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La presente investigación, está orientada a mejorar el control de la producción de una 
planta de envases de hojalata para leche evaporada, monitoreando y almacenando la 
información de la producción de todas las etapas del proceso de fabricación de envases. 
  
Obtener indicadores reales en una planta de producción en masa sin un sistema electrónico 
de monitoreo y almacenamiento de datos, es una tarea imposible para una industria, los 
indicadores de producción y mantenimiento cuantifican a través de cifras numéricas el 
estado real de la planta y la disponibilidad de las líneas de producción. 
 
 La problemática de toda planta de producción, radica en que no existe veracidad de los 
indicadores de producción y mantenimiento que no permiten desarrollar programas de 
producción adecuados como también los alcances de las líneas de producción no pueden ser 
definidos. El hecho de no tener un control de la materia prima que ingresa comparado con 
la materia prima que sale como envase conformado, trae como consecuencia perdidas 
monetarias para la empresa, puesto que no se conoce la causa raíz del porque el material de 
desecho es elevado (merma), las causas pueden ser muchas entre las importantes tenemos 
fallas del personal de producción y mantenimiento, fallas ocultas en las líneas de 
producción, fallas del material que se consume de los proveedores, etc. 
 
Para incrementar los niveles de producción en una planta se debe tener buen tiempo de 
producción, buena calidad en los productos y buena disponibilidad de las líneas, si uno de 
estos factores falla se traduce en pérdidas de dinero que afectan directamente a la empresa, 
incrementando el precio de coste del producto terminado el cual debe ser disminuido para 





Para solucionar estos problemas ocultos en una planta de producción de envases se 
desarrolló un sistema de monitoreo, almacenamiento y gestión de datos, con una red PLC 
maestro y ET esclavo de la familia Siemens, usando sensores inductivos para el monitoreo 
de la materia prima de los diferentes niveles de producción. Con la ayuda del software 
SCADA Indusoft se almacenara constantemente la producción de las líneas, el cual podrá 
ser observado en las computaras de los supervisores y jefes de la planta, para gestionar la 
información en el nivel más alto se generara una base de datos en Excel con código Visual 
Basic para filtrar toda la información del SCADA.  
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA EN UNA PLANTA CONFORMADORA 
DE ENVASES DE HOJALATA 
1.1 Descripción de la realidad problemática 
La Industria Peruana surgió por el año 1905, con la aparición de las primeras industrias en 
su mayoría dedicadas a la actividad textil, molienda de trigo, elaboración de cerveza y 
productos alimenticios. 
 
(Kalipedia, 2013) Menciona: “En el año 1950 se inició el proceso de industrialización 
nacional, desde ese año comenzaron a nacer las industrias dedicadas a las conservas de 
alimentos como también a la de productos lácteos”. 
 
En la actualidad la Industria de la Hojalata en el Perú, se mantiene en crecimiento 
especialmente en la producción de envases de hojalata ETP, la cual es una hojalata con una 
capa de estaño en ambas caras que permite al envase conservar mejor los alimentos, ya que 
existe una gran demanda de dichos envases para la industria de la leche evaporada, para la 
industria agropecuaria y para la industria pesquera (conservas), “en el año 2010 el consumo 
de hojalata en el Perú para la producción de envases tuvo un crecimiento del 4.5%” 
(Andina, 2010). 
 
 La utilización de los envases de hojalata en la Industria Nacional, no es solo de uso 
exclusivo para la leche evaporada, agroindustria y conservas, también es usada para una 
gran variedad de productos como; para envases licores, envases para ropa, envases para 
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pinturas, envases para barnices, envases para aceite comestible, envases para productos 
farmacéuticos, entre otros.  
 
“En el 2011 la industria del envase y embalaje represento el 1.8% del PBI nacional que 
representa un valor de 176,728 millones de soles generando una mano de obra cerca de 100 
mil personas, según informe del presidente de la IPENBAL” (Almazan, 2012). 
 
Por lo observado anteriormente la Industria Nacional, referente a envases de hojalata es 
grande, se tiene gran cantidad de maquinaria o líneas de producción en el Perú de distintas 
industrias dedicadas a la elaboración de envases de hojalata. 
 
En la actualidad la problemática, radica en que las Industrias de los Envases de Hojalata 
como en muchas otras industrias a nivel nacional, carecen de un buen sistema de gestión de 
control de producción haciendo que dichas plantas no puedan generar indicadores reales 
como: 
Disponibilidad de las líneas de producción. 
Velocidad de trabajo de las líneas de producción. 
Calidad del producto. 
(Hansen): “Estos 3 indicadores son los pilares del OEE (Overall Equipment Effectivenes), 
este indicador nos permite verificar, que tan bien funciona la planta en pocas palabras mide 
la efectividad de la planta” (pág. 11). 
El hecho de no poder obtener indicadores y datos reales repercute drásticamente en el 
desempeño de la planta en los siguientes aspectos: 
 
No tener valores reales de la producción. 
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Mal control del personal. 
Mal seguimiento del control de las paradas de las líneas de producción. 
Mal control de los almacenes. 
No poder desarrollar un historial de defectos y ocurrencias. 
 
(Sacristán, 2001): “La gestión de mantenimiento es un punto crítico que también está 
directamente relacionado al sistema de gestión de la producción. Para poder generar un 
buen plan de mantenimientos preventivos, es necesario saber la disponibilidad real de la 
maquina así mismo poder descubrir la frecuencia de ocurrencia de paradas no programadas, 
el cual requiere un mantenimiento de rotura o correctivo pág. (45 y 46). 
 
La veracidad de la información en una planta de producción en una planta de envases de 
hojalata, donde los niveles de producción son bastante altos cerca a los millones de envases 
por semana, es vital para una industria no solo con la intención de tener un mejor control de 
los procesos de producción más aun, mejorar la eficiencia de la planta. Mejorar la eficiencia 
es un punto crítico para la supervivencia de cualquier planta a nivel nacional, porque; 
permite ahorrar la materia prima, permite mejorar la calidad de los productos, permite 
mejorar la disponibilidad de las máquinas, con la intención de mejorar el precio de coste en 
el mercado para obtener un mejor beneficio para la empresa. 
 
Definida por la siguiente formula: 
 




 Hoy en día las empresas no definen los precios en los mercados, son los consumidores los 
que definen los precios, pidiendo la mejor calidad al mejor precio, esta es la premisa que 
debe tener toda empresa para poder liderar ante las demás. 
 
 Esto implica el desarrollo de un sistema sostenible en el tiempo que permita a la empresa 
obtener datos reales y a tiempo reales de todo el proceso de producción que abarque todos 
los niveles de gestión de la producción. Lamentablemente en la realidad nacional aún no se 
ha desarrollado en un 100% este aspecto, por este motivo muchas industrias son 
desplazadas por otras o más aún algunas industrias no logran competir con el precio de 
venta del mercado actual, por lo cual se ven obligadas a cerrar, este problema ocurre tanto 
en medianas y grandes industrias de envases en general, para este caso envases de hojalata. 
1.2 Delimitaciones 
La presente investigación, tiene como premisa fundamental mejorar la eficiencia de una 
planta de fabricación de envases de hojalata, está orientada a la recolección de datos de 
producción a tiempo real a través de un software SCADA, para tener un control general de 
la materia prima, merma y envases de hojalata conformados, como también medir la 
efectividad de los mantenimientos en general sean predictivos, preventivos o correctivos. 
El alcance de la presente investigación, está dirigido a mejorar los indicadores de 
producción y mantenimiento.  
1.3 Definición del problema de investigación 
En la actualidad en la industria de los envases de hojalata, el procedimiento comúnmente 
usado para el control de la producción, el control de fallas de las líneas de producción y el 
control de tiempos muertos se realiza manualmente a través de: 
Reportes de producción. 
Reportes de averías. 
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Los reportes de producción y reportes de averías son fundamentales, no solo para la 
industria de envases de hojalata también lo es en cualquier tipo de industria, ya que dichos 
reportes en definitiva representan el estado y rendimiento de las líneas de producción en el 
tiempo, permitiendo evaluar la veracidad de los siguientes puntos: 
Trazabilidad de la producción. 
Realización de un programa maestro de producción. 
Un MRP real. 
La obtención de indicadores que midan la eficiencia de la planta como el                 OEE. 
La obtención de indicadores de mantenimiento que midan la eficiencia de los 
mantenimientos realizados a las líneas de producción. 
Un reporte real de fallas inesperadas de las líneas de producción. 
Justificación de paradas programadas y no programadas de las líneas de producción. 
 
Los reportes de producción y reportes de avería son fundamentales para medir el 
desempeño de las máquinas y también del personal, el problema radica en que el personal 
encargado del llenado de los reportes son los operadores para todo el proceso de producción 
de envases de hojalata ver figura 1, desde el primer nivel hasta el último nivel de 
producción, siendo los siguientes: 
Corte de bobinas de hojalata en láminas. 
Barnizado de láminas de hojalata. 
Corte de láminas barnizadas para la producción de cabezales o fondos. 
Corte de láminas barnizadas para la producción de envases de hojalata huecos (sin fondo). 




Figura 1: Proceso de producción de envases de hojalata para leche evaporada 
Fuente: Automatización de las líneas de producción, Iván Fernández Cuadra, 2010 
 
Los volúmenes de producción en toda la planta de envases de hojalata, son bastante 
grandes, en consecuencia las fallas humanas son un factor a considerar dada la gran 
cantidad de producción en el tiempo, el llenado de los reportes de producción por parte de 
los operadores puede tener información que no es fiable, puesto que los operadores usan los 
contadores que tienen las líneas de producción los cuales están situados al final del proceso 
de cada línea, por lo cual se generan los siguientes problemas de control de la producción: 
No saber qué cantidad de material ingresa comparado al material que sale de las líneas de 
producción. 
No saber la cantidad de merma que se genera en cada línea de producción durante el 
proceso de fabricación de los envases de hojalata. 
No saber si el operador está realizando bien su trabajo. 
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Si partimos de la premisa que existen problemas en el llenado de los reportes de producción 
por parte de los operadores que toman como referencia los contadores de salida de las 
líneas de producción y porque en la entrada de las líneas de producción, no existen sensores 
de cuenta, dificultando más el control de la materia prima en el proceso de producción, 
existe un caso más crítico durante todo el proceso producción las líneas que no tienen 
instalados sensores de cuenta por ser líneas antiguas, en este caso la situación se complica 
puesto que en alguna parte del proceso de producción ya se perdió el control del material 
que ingresa y del material que sale, se convierte en un caja negra, este problema es un 
punto crítico ya que los volúmenes de producción son altos, repercutiendo fuertemente la 
trazabilidad del material.  
 
Llegar a obtener la disponibilidad de la línea de producción, es muy importante para 
posteriores análisis de indicadores de gestión de producción y mantenimiento, el tiempo de 
paradas programadas y paradas no programadas deben ser justificados en cada línea de 
producción en cada proceso, el encargado de hacerlo es el operador, este punto muchas 
veces no se considera para hacer un análisis de desempeño de la línea de producción pero 
es un factor muy importante, ya que permite observar la eficiencia real de las líneas de 
producción como también la eficiencia del personal de producción y mantenimiento. Lograr 
justificar estos tiempos en líneas de producción guiados solo por los contadores de salida 
que tienen las líneas de producción o en una línea sin contadores, en la práctica es una tarea 
imposible si no se cuenta con un sistema de respaldo de control y monitoreo de datos. 
 
1.3.1 Problema principal 
La planta de envases de hojalata que se toma como referencia para realizar la investigación, 
no cuenta con un sistema de adquisición de datos desde el inicio del proceso hasta el final 
del proceso de la producción del conformado de envases de hojalata, generando gastos 
innecesarios en la compra de material para la producción de envases de hojalata, los gastos 
mantenimiento se incrementan en las líneas de producción, no se pueden identificar con 
precisión los “cuellos de botella”, se generan mayor cantidad de horas extras para cumplir 
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con los requerimientos de producción que se traduce en gastos innecesarios de la empresa 
en el pago al personal. Todos estos problemas traen como consecuencia un incremento de 
los precios de coste, que en toda planta se intenta reducir para obtener un mayor beneficio.   
Problemas secundarios 
Existen muchos problemas involucrados en todo el proceso de conformación de envases de 
hojalata, si no se cuenta con un sistema de control y monitoreo de datos, los cuales se 
detallaran a continuación. 
Importancia del OEE y su problemática.    
OEE es un indicador que permite medir la efectividad en una planta como indican sus 
siglas en inglés (Overall Equipment Effectiveness), los números obtenido por el OEE 
permiten saber la efectividad de la planta en todos sus procesos en mención, este valor se 
obtiene multiplicando tres parámetros que son; Disponibilidad de línea, Velocidad de la 
línea y la calidad. El indicador OEE también identifica los cuellos de botella como también 
los puede mejorar, este indicador es beneficioso para cada parte del proceso de producción 
de una planta ayudando a encontrar problemas ocultos en la planta. 
 
(Hansen, 2001) nos explica, el valor numérico obtenido del cálculo del OEE esta expresado 
en porcentajes que permite medir la efectividad de la planta según los siguientes valores: 
 
OEE < 65% es un valor malo. 
OEE entre 65% a 75% un valor aceptable. 
OEE entre 75% a 85% un valor bastante bueno pero no lo suficiente. 
OEE > 95% un valor perfecto que indica que la planta está trabajando continuamente sin 




Los siguientes puntos se deben tomar en consideración para poder obtener un OEE que 
permita dar un valor de eficiencia real: 
 
El porcentaje del tiempo total en el que la línea produjo. 
Tiempo de todas las paradas no programadas de la línea de producción. 
Tiempo total de paradas en el que la línea de producción no trabajo ya sea por malos 
mantenimientos, por suciedad y por rasguños. 
Tiempo de paradas de la línea de producción causadas por no seguir los procedimientos. 
Paradas de planta producidas por fuentes no conformes y por materia prima no conforme. 
Paradas de línea ya sea por mantenimientos programados como los mantenimientos 
preventivos, también los días no laborales como los fines de semana o feriados. 
Tiempo de operación cuando la línea está produciendo. 
El número de unidades buenas divididas entre el número total de unidades. 
La velocidad de la línea cuando está a baja velocidad porque está produciendo un formato 
complicado. 
Tiempo de paradas programadas, como cambios de formatos. 
La velocidad ideal de la línea de producción. 
 
Las fórmulas más importantes para obtener los valores numéricos del OEE para medir la 
eficiencia de una planta son las siguientes: 
 
𝑂𝐸𝐸 = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 ×  𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 ×







× 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 × 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  
 
La problemática que se presenta en la planta de hojalata, que se toma como referencia para 
la investigación está dada por que, no existe un sistema de control de datos de entrada y 
salida de la materia prima en las líneas de producción, por lo tanto tampoco se podrá saber 
con exactitud la cantidad de material no conforme. El material no conforme se define como 
la cantidad de material que no cumple con los estándares de calidad que maneja la planta 
por lo tanto se le considera como merma o desecho en la producción, este valor es muy 
importante en la producción de envases conformados ya que permite medir la calidad que 
ofrecen las líneas de producción respecto al total producido parte fundamental para el 
análisis de OEE. 
La carencia de un sistema de control y monitoreo de datos en las líneas de producción, no 
permitirá saber con exactitud la velocidad de la línea como tampoco su disponibilidad en el 
tiempo, estos datos son necesarios para el análisis del OEE. 
El análisis OEE, tiene como objetivo medir la eficiencia en general de toda la planta de 
producción, este es un valor numérico en porcentaje que permite evaluar la eficiencia en el 
tiempo, existe un parámetro que no se toma en consideración este es la honestidad del 
personal encargado de llenar los datos para el análisis de OEE, es sabido que a pesar de 
obtener valores de OEE superiores al 85% lo cual indica que la planta está marchando bien. 
Ocurre que a pesar de tener un valor bueno de OEE en la planta no se ve reflejada la 
mejora, esto ocurre porque el personal encargado puede manipular la información de 
disponibilidad, tasa de calidad y velocidad de línea, porque no existe un sistema de control 
que supervise al personal y los valores que estos colocan en los reportes de producción. 
No solo es cuestión de obtener los valores necesarios para el análisis de OEE, el factor más 
importante para realizar un buen análisis que permita observar los “cuellos de botella” y los 
problemas escondidos en las líneas de producción en todo el proceso de conformado de 
envases radica en la veracidad de los valores de disponibilidad, tasa de calidad y velocidad 
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real de las líneas, si no existe dicha veracidad en los valores la planta nunca mejorara en el 
tiempo. 
Indicadores de mantenimiento y problemática 
 
El mantenimiento siempre forma parte de todo proceso de producción, es el área encargada 
de mantener el mayor tiempo posible la disponibilidad de las líneas de producción, dando 
mantenimientos programados conocidos también como mantenimientos preventivos, en un 
nivel más alto se encuentran los mantenimientos predictivos, con estos 2 tipos de 
mantenimiento se tiende a evitar los mantenimientos correctivos que son los más críticos en 
toda planta de producción ya que estas fallas detienen la producción. 
 
Los indicadores de gestión de mantenimiento, permiten evaluar la eficiencia de los 
mantenimientos efectuados en las líneas de producción.  
Disponibilidad total: Es uno de los indicadores más importantes pues permite medir que 
cantidad de tiempo la línea ha trabajado en relación a los mantenimientos efectuados a 
dicha línea de producción. 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =




Disponibilidad por avería: Este indicador es muy importe, puesto que permite visualizar la 
disponibilidad tomando solo en cuenta las paradas de planta por avería las cuales son las 
más críticas, ya que estas no son programadas y ocurren sin previo aviso. 
 
La fórmula es la siguiente: 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑣𝑒𝑟í𝑎 =






MTBF: Sus siglas en ingles Mid Time Between failure ó tiempo medio entre fallos, este 
indicador permite conocer la frecuencia con que suceden las averías su fórmula es la 
siguiente: 
𝑀𝑇𝐵𝐹 =




MTTR: Sus siglas en ingles Mid Time to Repair ó tiempo medio de reparación, permite 
conocer la importancia de las averías que se producen en el equipo considerando el tiempo 
medio hasta su solución, la fórmula es la siguiente:  
𝑀𝑇𝑇𝑅 =




La intención de colocar todos estos indicadores de mantenimiento es mejorar la 
problemática y conocer la importancia de estos para mejorar la eficiencia de la planta, el 
problema se hace más visible ahora, puesto que la planta de envases de hojalata no cuenta 
con un sistema que permita a los operadores de las líneas justificar las paradas por averías, 
no existe hasta hoy  un sistema que constantemente evalúe los tiempos de disponibilidad de 
línea y que permita almacenar en un historial todas las fallas producidas en el tiempo sin 
márgenes de error, genera problemas en el control y gestión de la planta ya que para 
mejorar la eficiencia de una planta se debe medir con datos cuantificables y veraces sin este 
tipo de información mejorar la eficiencia de la planta es imposible 
1.4 Objetivos de la investigación 
1.4.1 Objetivo general 
Diseñar un sistema SCADA de adquisición y monitoreo de datos a tiempo real para una 
planta industrial conformadora de envases de hojalata. 
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1.4.2 Objetivos específicos 
Obtener un sistema robusto que pueda trabajar sin problemas en un ambiente industrial y 
que sea confiable en el tiempo, para conseguir una base de datos digital para la supervisión 
de toda la planta. 
Poder hacer seguimiento a las líneas de producción a tiempo real y generar un histórico de 
producción y paradas de planta a través del sistema SCADA. 
Identificar los problemas en las líneas de producción que son ocasionados por fallas 
humanas o por fallas en las máquinas. 
Identificar la cantidad de exacta de merma generada por las líneas en todo el proceso de 
producción desde el inicio de este hasta el fin. 
Lograr obtener indicadores reales para la gestión general de la planta, indicadores de 
mantenimiento y producción. 
Generar un control eficiente al personal de producción como también el personal de 
mantenimiento. 
1.5 Justificación e importancia 
El proyecto de investigación se justifica porque está orientado a mejorar la calidad 
eficiencia de una planta de producción de envases de hojalata con el objetivo de mejorar los 
precios de coste de los envases, el sistema que se implementara a través de PLC y SCADA, 




CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL 
2.1 Antecedentes de estudio 
2.1.1 Sistema de adquisición de datos maestro - esclavo con PIC 
El sistema de adquisición de datos, está basado en la toma y lectura de datos de los sensores 
fotoeléctricos que se encuentran en las líneas de conformado de envases para poder realizar 
un conteo de la producción y guardar toda la información en una PC. El PIC de gama alta 
recibe toda la información que envían los sensores para almacenarnos, el PIC maestro es 
del modelo 18F4620 y el PIC esclavo es 16F877A. 









El dispositivo intermediario para enviar la información a la PC, es la tarjeta maestra que 
pedirá la información a las 3 tarjetas esclavas, la tarjeta maestra tiene un microprocesador 
PIC 18f4620 a una frecuencia de trabajo de 100Mhz la cual tiene una interfaz RS-485 para 
la comunicación con los esclavos mediante el integrado MAX485 y una interfaz RS-232 
para la comunicación con la PC mediante el integrado MAXRS232.  
 





La tarjeta maestra es la que se ve en la figura 3. 
 
 
Figura 3: Tarjeta maestra 
Fuente (Smith, 2009) 
 
La tarjeta maestra cuenta con 2 entradas RJ45 a través del integrado MAX 485, para la 
comunicación de los esclavos y un puerto DB9 a través del integrado MAXRS232 para la 
comunicación con la PC, la tarjeta maestra se alimenta con un voltaje de 15VDC, el 
regulador de voltaje TO-220 para regular el voltaje a 5VDC.  
 
La tarjeta esclava, tiene la misma característica de la tarjeta maestra la diferencia radica en 
el tipo de PIC 16F877A y el cristal de 24 MHz y el arreglo de conectores tipo “Jumper”, 
que para el caso de la tarjeta esclava solo se habilita la comunicación RS485 y para la 
tarjeta maestra se necesitan habilitadas la comunicación RS485 y RS232. La tarjeta esclava 
solo envía datos a la tarjeta maestra cada que esta lo solicite. 
 
Las tarjetas esclavas, reciben y almacenan la información en la memoria del PIC, reciben la 
información de las líneas de conformado de envases por medio de las tarjetas de 
aislamiento de señal como se observa en la figura 4. Los sensores fotoeléctricos, envían 
señales de 24 VDC lo cual quemaría el PIC por exceso de voltaje, la tarjeta de aislamiento 
de señal cuenta con opto acopladores que aíslan la señal de los sensores a un valor de 
18 
 
voltaje de 5VDC que admite el PIC de la tarjeta esclavo, como también protege al PIC 




Figura 4: Tarjeta de aislamiento de señal. 
Fuente (Smith, 2009). 
 
 
Toda la información que almacena la tarjeta maestra a través del PIC, será guardada en la 
PC, toda la información que almacena la PC podrá ser visualizada a través de un programa 
desarrollado en Visual Basic. 
 
2.1.1 Diseño e implementación de un sistema automático de conteo 
para la planta procesadora de palmito INAEXPO 
Descripción general del proceso: 
El sistema de conteo está orientado a una planta de procesamiento de palmito en la empresa 
INAEXPO en ecuador, que permita administrar y almacenar los datos obtenidos de la 
producción de palmito por turnos de producción. La necesidad de un sistema de conteo de 
palmito nace porque el conteo de palmito se realiza de manera manual por canastas y estas 
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tienen un número determinado de palmitos, algunos palmitos no pueden ser cortados 
directamente por las cortadoras, previamente necesitan pasar por un proceso de cocción, 
perdiendo precisión en el control de la producción. 
Los procesos de producción del palmito se dividen en 4 grupos principales: 
 Recepción y pelado de materia prima. 
 Clasificación, envasado y pesado. 
 Des gasificado y sellado. 
 Etiquetado y empaquetado. 
El proceso general de la producción de palmito se observa en la figura 5. Para el sistema de 
conteo de datos se consideran las siguientes variables; conteo de troncos de palmito antes 
de ser cortados, conteo de latas vacías, detección de nivel mínimo de suministro de tapas y 
conteo del producto terminado. La faja transportadora de tallos cortados por las serradoras 
de palmito es el primer punto donde irán ubicados los sensores de cuenta, deberán ser del 
tipo capacitivos o cámaras puesto que en el proceso de corte de tallos de palmito se mezcla 
el agua con la corteza del palmito generando una sustancia pastosa que dificulta el sensado 





Figura 5: Etapas de la producción del palmito 
Fuente: (Argüello, 2010) 
 
El segundo punto de conteo se realiza en el área de envasado para los envases metálicos 
vacíos de 220 gr y de 500 gr, los sensores para este proceso serán del tipo inductivos y 
estarán ubicados en las fajas transportadoras. 
 
El tercer punto de conteo se realiza en el área de sellado donde se contaran las tapas y el 
producto terminado, el sensor utilizado para realizar el conteo será del tipo inductivo. La 
cantidad de sensores que se utilizara para el sistema de conteo será de 25 sensores, 22 







Red PLC: Maestro – Esclavo 
El diseño de la red de PLC maestro esclavo se justifica por ser dispositivos robustos y 
elimina las interferencias. El diseño de la red PLC maestro esclavo cuenta con 8 PLC como 
se observa en la figura 6. 
 
 
Figura 6: Diagrama esquemático de la red de PLC 
Fuente: (Argüello, 2010) 
 
El PLC 1, se encuentra ubicado en el área de pelado y troceado de palmito (primera parte 
del proceso de producción), estará conectado a una pantalla táctil que permitirá visualizar 
los datos de la cuenta. Los PLC 2, 3, 4 y 5 se encuentran ubicados en el área de envasado 
donde los sensores inductivos contaran el número de envases metálicos de 220gr y 500gr. 
Los PLC 6, 7 y 8 se encontraran en el área de des gasificado, el PLC 8 será de mejor 
característica ya que este será el PLC maestro se comunica directamente con la PC que 
contiene el software SCADA, la comunicación con la PC será con el protocolo TCP/IP. 
Cada PLC de la red de PLC se le puede colocar un panel HMI. 
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El sistema SCADA, almacenara los datos monitoreados por la red PLC y permitirá realizar 
graficas de la producción por turnos y por día, el software tendrá la posibilidad de 
almacenar información a través de históricos de producción.  
Los sensores, deben cumplir con las normas de protección ANSI, NEMA y/o IEC puesto 
que el ambiente de la planta es un ambiente hostil, los sensores de proximidad inductivos y 
capacitivos son los más adecuados para el proceso de producción de palmito ya que no 
necesitan estar en contacto físico con el palmito ni los envases, las características técnicas 
que deben cumplir los sensores se observan en la tabla 1.  
 
 
Tabla 1: Características de los sensores. 
Fuente (Argüello, 2010) 
 
 
La red de PLC, estará conectada a través del protocolo RS-485, cada PLC esclavo 
independientemente de su ubicación en la planta recibirá la señal de los sensores 
capacitivos e inductivos. Los datos acumulados en los contadores serán transferidos a 
registros internos del PLC. Cada PLC esclavo tiene los datos listos para poder ser 
visualizados, esto se logra con mapas de memoria internos. El PLC maestro configura los 
datos, el número de esclavos y la velocidad de transmisión, el PLC maestro puede 




Los paneles HMI, permiten la visualización de los datos obtenidos a través de la red PLC, 
el sistema contara con 2 pantallas HMI una para el inicio del proceso y otra para el final del 
proceso, pero también se pueden colocar pantallas extras para cada PLC esclavo del 
sistema, la información en las pantallas HMI servirán solo para la visualización de los datos 
almacenados en los PLC esclavos. 
Base de datos 
Los datos adquiridos en el sistema de la red PLC, se almacenan en una base de datos cada 2 
minutos. Estas se registraran automáticamente cada 8 horas. También se registra el número 
de veces en el que se activa una alarma de nivel bajo de tapas metálicas, obteniendo un 
historial de ocurrencia de dicho evento. 
 
La base de datos, se administrara a través de SQL, para la conectividad entre el PLC 
maestro y el SCADA se utilizara OPC a través de Ethernet, así los datos del software 
SCADA se podrá transferir al sistema de monitoreo, el software OPC está vinculado 
directamente con los mapas de memoria de todos los PLC de la red maestro esclavo como 
se observa en la figura 7. 
 
Figura 7: Organización de la adquisición de datos mediante OPC. 
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Fuente (Argüello, 2010) 
 
Implementación 
Los PLC para la red maestro esclavo son de la marca Mitsubishi del tipo compacto, las 
características de los PLC se encuentran en la Tabla 2. 
 
 
Tabla 2: PLC compacto Mitsubishi características. 





El PLC maestro será del tipo Fx3u de Mitsubishi, puesto que este PLC cuenta con conexión 
Ethernet.  
Para alimentar a los sensores se utilizara la fuente del PLC de 24V DC, se utiliza cable de 3 
hilos con conexión del tipo EuroFast, para el caso de los sensores de cuenta de palmito en 
la etapa de las cortadoras se utilizara cable blindado de 4 hilos, ya que las condiciones son 
más hostiles. 
La comunicación es del tipo RS485 y se realiza con cable de 2 hilos blindado. Finalmente 
los PLC se instalaran en gabinetes que cumplan con la norma IP679, que de protección 
contra sonidos y chorros de agua.  
2.2 Bases Teóricas 
2.2.1 Automatización Industrial con PLC 
Debido al continuo avance tecnológico desde el inicio de la industria, la necesidad de una 
producción continua y con la mínima cantidad de errores en el producto ni paradas, surge el 
concepto de Automatización y con este asegurar una producción de manera continua y 
mecanizada. Para lo cual se utilizan diversos equipos mecánicos, eléctricos y electrónicos 
monitoreados a través de una central la cual es mayormente una computadora o un grupo de 
estas en la sala de control. 
 
2.2.2 Clases de Automatización Industrial  
La automatización fija, está caracterizada por el uso de compuertas lógicas, lo cual con el 
avance tecnológico ha ido flexibilizando y al introducir algunos elementos de 
programación: PLC o también llamados Controladores Lógicos Programables. 
Se aplica cuando el volumen de producción es muy alto, ya que este tipo de 
implementación es de mayor costo que las demás y puede sustentar económicamente el alto 
costo del diseño de equipo especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto 
y tasas de producción elevadas.  
26 
 
El riesgo encontrado con esta automatización, es que al ser el costo de inversión inicial 
elevado, si el volumen de producción resulta ser más bajo que el previsto, los costos 
unitarios serán también más grandes que los considerados en las previsiones, en la realidad 
de las empresas de nuestro país muchas empresas no optan por este tipo de tecnología por 
el riesgo mencionado.  
La automatización programable, se emplea cuando el volumen de producción es 
relativamente bajo y hay una variedad de productos a obtener, como sucede en la mayoría 
de grandes empresas de producción masiva nuestro país. En este caso el equipo de 
producción y automatización es diseñado para adaptarse a las variaciones de configuración 
del producto; esta adaptación se realiza por medio de un programa (Software). Gracias a la 
característica de programación y a la adaptabilidad resultante del equipo muchos productos 
diferentes y únicos en su género pueden obtenerse económicamente en pequeños lotes.  
La automatización flexible, existe una tercera categoría entre automatización fija y 
automatización programable que se denomina automatización flexible. El concepto de 
automatización flexible solo se desarrolló en la práctica en los últimos veinte años. La 
experiencia adquirida hasta ahora con este tipo de automatización indica que es más 
adecuado para el rango de producción de volumen medio. Los sistemas flexibles tienen 
características tanto de la automatización fija como de la automatización programable. Los 
sistemas automatizados flexibles suelen estar constituidos por una serie de estaciones de 
trabajo que están interconectadas por un sistema de almacenamiento y manipulación de 
materiales. La función de la computadora central es controlar las diversas actividades que 
se producen en el sistema encaminando las diversas piezas a las distintas etapas de 
producción y controlando las operaciones programadas en las distintas etapas.  
En el desarrollo de la Tesis se usa Automatización Flexible debido a que el proceso de 
producción de hojalata pasa por diferentes etapas para obtener el producto final, por lo cual 
se tiene una programación diferente para cada uno de los procesos. 
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2.3 PLC SIEMENS 
EL PLC, es un equipo electrónico operado digitalmente que usa una memoria programable 
para el almacenamiento interno de instrucciones; las cuales ejecutan funciones previamente 
programadas tales como lógicas, secuenciales, temporización, conteo y aritméticas, para 
controlar a través de módulos de entrada y salida digitales o analógicas, varios tipos de 
máquinas o procesos.  
 
Su programación y manejo se realiza por medio de un software y un lenguaje de 
programación, ya sea AWL, KOP o FUP en SIEMENS.  
 
Para el desarrollo de la tesis se usara un PLC de la marca SIEMENS un S7-300, con un 
CPU 313C-2 DP serie: 6ES7313-6CG04-0AB0. 
 
 
Figura 8: PLC Siemens S7-300 y módulos. 




2.3.1 Características de la familia SIEMENS PLC S7-300 
 El sistema de mini autómatas modulares para las gamas baja y media. 
 Con una amplia capacidad de comunicación y expansión modular para una adaptación 
óptima a la tarea de automatización en particular. 
 De aplicación flexible gracias a la posibilidad de realizar estructuras descentralizadas e 
interconexiones por red. 
 Cómodo de aplicar gracias a su facilidad de uso y a su instalación simple y sin 
necesidad de ventilación. 
 Ampliable sin problemas en el caso de que aumenten las tareas. 
 Potente gracias a la gran cantidad de funciones integradas. (SIEMENS, 2003) 
 





Tabla 3: Datos técnicos del PLC S7-300 
Fuente: Siemens S7-300, Datos de los módulos, 2013 
 
2.3.3 Estructura del PLC SIEMENS 
Fuente de alimentación: Es la encargada de alimentar al PLC recibiendo la energía de la red 
eléctrica en este caso es de 220v corriente alterna a 60hz y a través de este alimentar los 
diferentes equipos del nivel de E/S sean sensores, transductores, actuadores, transmisores, 
etc. Los cuales funcionan con una corriente continua, que es de 24v.  
En el desarrollo el CPU 313C-2 DP 6ES7313-6CG04-0AB0 posee una fuente de 
alimentación integrada. 
Unidad Central de Procesos o CPU: Se encarga de recibir las órdenes del operario por 
medio de la consola de programación y el módulo de entradas. En este caso se tiene una 
CPU 313C-2 DP de SIEMENS, la cual es un tipo de CPU COMPACTA. Se presentan sus 




Tabla 4: Características del CPU 312C vs 313C 
Fuente: SIEMENS, S7-300 PLC, 2003 
 
  
En esta parte del PLC se encuentra almacenado lo siguiente: 
 Unidad central o de proceso.  
 Temporizadores y contadores.  
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 Memoria de programa.  
 Memoria de datos.  
 Memoria imagen de entrada.  
 Memoria imagen de salida (Hidalgo E.G., 2006). 
 




Figura 9: Modulo CPU y modelo E/S del PLC S7-300 





Aquí se hace una breve descripción de las partes que conforman el CPU y el módulo E/S 
 
 
Numero en la figura Elemento que indica en el CPU 
{1} Indicadores de error y estado 
{2} 
Slot para la Memoria Card Micro (MMC), incluye 
inyector 
{3} Conexiones de las entradas y salidas integradas 
{4} Conexión a la fuente de alimentación 
{5} Interface X2 (PtP o DP) 
{6} Interface X1 (MPI) 
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{7} Switch selector de modo 
 
Figura 10: Descripción de los componentes de una CPU 313C-2 DP para PLC S7-300 con 
módulo de E/S 
Fuente: SIEMENS, S7-300 PLC, 2003 
 
Módulo de entradas: Constituyen terminales a los que se conectan las señales que 
provienen de sensores, interruptores, finales de carrera, pulsadores. Dichas entradas son las 
que se comunican con el CPU y dan una decisión acorde a lo previamente programado a 
través del software SIMATIC STEP 7. 
Los sensores a utilizar en el desarrollo contienen un transductor pasivo, llamados así porque 
necesitan de una alimentación previa para suministrar una tensión de respuesta al autómata, 
que es función de una determinada variable. Para el CPU 313C-2 DP tenemos 1 módulo de 
entrada con 16 entradas digitales junto como se ve en la figura 9.  
Módulo de salidas: Es el encargado de activar y desactivar los actuadores como bobinas de 
contactares, lámparas, motores pequeños, etc. También se coloca alarmas en las diferentes 
etapas de la fabricación de hojalata que, una vez procesada, se envía a las memorias imagen 
de salida, de donde se envía a la interface de salidas, para que éstas sean activadas y a la 
vez los actuadores, que en ellas están conectados. El PLC S7-300 con CPU 313C-2 DP 
posee 1 módulo de salidas integrado con 16 salidas digitales. 
Unidad y Software de programación: Aquí entra a tallar el software de programación de la 
marca SIEMENS, SIMATIC STEP 7 Proffesional 2010 que permite principalmente: 
 
 Transferencia y modificación de programas.  
 Verificación de la programación.  
 Información del funcionamiento de los procesos. 
Tiene por misión configurar, estructurar, programar, almacenar y aprobar las diferentes 
funciones del autómata, tanto las contenidas en la CPU básica, como las que aparecen en 
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las CPU auxiliares y módulos periféricos. “Se define entonces el equipo de programación 
como el conjunto de medios, hardware y software, mediante los cuales el programador 
introduce y depura las secuencias de instrucciones almacenadas en las memorias del 
autómata (en uno u otro lenguaje), que constituyen el programa a ejecutar.” (Hidalgo E.G., 
2006) 
Son funciones específicas de la unidad de programación en el PLC:  
 Escritura del programa de usuario, directamente en la memoria del autómata, o en la 
memoria auxiliar del mismo equipo. Verificación sintáctica y formal del programa 
escrito, el software SIMATIC STEP 7 tiene un compilador que detecta los errores de 
programación o conexión antes de pasarlos al autómata. 
 Edición y documentación del programa o aplicación.  
 Almacenamiento y gestión del programa o bloques del programa.  
 
En el proceso de programación se tiene en cuenta por motivos de seguridad y protección a 
los equipos ante cualquier desperfecto lo parámetros de puesta en marcha y detención del 
autómata (RUN / STOP).  
El paquete de software para programación del autómata PLC mencionado anteriormente es 
SIMATIC STEP 7 Proffesional 2010, el cual permite la interfaz con otros sistemas (PLC o 
SCADA) y con el usuario (PC), y el bajo precio del hardware debido a la estandarización y 
generalización de uso de los ordenadores compatibles. La versión a utilizar será la 2010 
Proffesional la cual se aplica en el sistema operativo Windows XP (32 bits). El paquete de 
programación se completa con la unidad externa de conexión entre la interfaz de 
comunicación entre PC y el puerto de conexión de la consola del autómata. Una vez que el 
programa ha sido cargado en el PLC, y éste ya se encuentra en funcionamiento, entregará a 
las salidas distintos estados, dependiendo del programa ensamblado, y serán estos estados 





2.4 Administrador SIMATIC 
El Administrador SIMATIC gestiona todos los datos pertenecientes al proyecto de 
automatización, independientemente del sistema de destino (S7) donde se encuentren. El 
Administrador SIMATIC arranca automáticamente las herramientas necesarias para 
procesar los datos seleccionados. El administrador SIMATIC engloba todos los 




Figura 11: Entorno de trabajo y barras de comandos del administrador SIMATIC 
Fuente: STEP 7 Proffesional 2010 
 
Dentro de las bondades que ofrece este software se explicara cuáles son las principales a 
utilizar: el hardware, los protocolos de comunicación, los módulos de expansión y la 






Figura 12: Entorno de trabajo de configuración de Hardware HW Config 
Fuente: STEP 7 Professional 2010 
 
 
En esta ventana se ve el CPU, el bastidor y los diferentes módulos de comunicación a 
utilizar, también se configura las diversas redes a utilizar para el desarrollo del proyecto, de 




Figura 13: Entorno de trabajo de configuración de redes. 




Este entorno, sirve para mostrar de una manera más didáctica las diversas redes y equipos 
implicados en el diseño del proyecto. 
 
Y finalmente se tiene el entorno de trabajo, donde se programa la lógica de trabajo que se 
tiene con la llegada de la señal de los sensores, y se usa el lenguaje KOP o de contactores se 
desarrolla el proceso. 
 
 
Figura 14: Entorno de trabajo para programación mediante lenguaje de contactores (KOP) 
Fuente: STEP 7 Proffesional 2010 
 
2.4.1 Campos de aplicación  
 
La constante evolución del Hardware y Software, amplia continuamente este campo para 
poder satisfacer las necesidades que se detectan en el aspecto de sus posibilidades reales. 
Sus reducidas dimensiones, las facilidades de montaje de acuerdo al ambiente de trabajo, la 
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posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rápida utilización, la 
modificación o alteración de los mismos, etc. EL PLC por sus características especiales de 
diseño tiene un campo de aplicación muy extenso. En el desarrollo se da la aplicación de 
detección de fallas, recolección de data, activación de alarmas en las diferentes etapas de 
proceso y almacenamiento de la data recolectada por el PLC a través de SCADA que 
trabaja conjuntamente con el PLC. 
 
Se mencionan algunas de las ventajas de la implementación propuesta, que están 
implementadas actualmente en el proceso de producción de hojalata: 
 Espacio reducido.  
 Procesos de producción periódicamente cambiantes.  
 Procesos secuenciales.  
 Maquinaria de procesos variables.  
 Instalaciones de procesos complejos y amplios.  
 Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso.  
 Aplicaciones generales fundamentales:  
 Maniobra de máquinas.  
 Maniobra de instalaciones.  
 Señalización y control.  
2.5 Ventajas e inconvenientes de los PLC 
Entre las ventajas se tiene:  
 Menor tiempo de elaboración de proyectos.  
 Posibilidad de incluir modificaciones sin costo añadido en otros componentes.  
 Mínimo espacio de ocupación.  
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 Menor costo de mano de obra.  
 Mantenimiento económico.  
 Posibilidad de gobernar varias máquinas con el mismo autómata.  
 Menor tiempo de puesta en funcionamiento.  
 Si el autómata queda pequeño para el proceso industrial puede seguir siendo de utilidad 
en otras máquinas o sistemas de producción.  
Y entre los inconvenientes:  
 Adiestramiento de técnicos.  
 Costo.  
Actualmente estos inconvenientes se han hecho nulos, ya que todas las carreras de 
ingeniería incluyen la automatización como una de sus asignaturas. En cuanto al costo 
tampoco hay problema, ya que hay autómatas para todas las necesidades y a precios 
ajustados. 
 
2.6 Sensores y Transductores 
 
En este proceso de automatización, es necesario el control de la cantidad de materia inicial 
y final de cada uno de los procesos: monitorear, analizar y saber el estado del proceso que 
se está censando. Para ello se empleara los sensores y transductores: “Un sensor es un 
transductor que recibe una señal de entrada en función de una o más cantidades físicas y la 
convierte modificada o no a una señal de salida generalmente eléctrica. Dicho de otra 
manera un transductor es aquel que convierte una forma de energía en otra, generalmente 
eléctrica que puede ser medida por el controlador” (Hidalgo E.G., 2006) Los sensores son 
el corazón de los sistemas de instrumentación y por lo general son el eslabón más débil. 
Los sensores a utilizar en la tesis son vulnerables a distorsión durante su recorrido, ya sea 
por la atenuación en la distancia o también la interferencia magnética debido a las otras 
líneas eléctricas o electrónicas.  
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2.6.1 Sensores BERO 
Esta clasificación de sensores dada por SIEMENS, sirve para identificar a los sensores del 
tipo “no-touch”. Los cuales son inductivos, capacitivos, ultrasonido y foto eléctricos, usan 




Tabla 5: tecnología de cada tipo de sensor BERO de Siemens 
Fuente: BERO Sensors, SIEMENS 2004 
 
2.6.2 Sensores Inductivos 
Los sensores inductivos, son interruptores electrónicos que trabajan sin contacto. Estos 
sensores no sólo proporcionan una señal ON/OFF (Detector), sino también una señal 
análoga proporcional a la distancia (disponible dependiendo del modelo del sensor 
inductivo). El principio de funcionamiento de los sensores inductivos consiste en incorporar 
una bobina electromagnética la cual es usada para detectar la presencia de un objeto 
metálico conductor. Este tipo de sensor ignora objetos no metálicos, tal como se muestra en 






Figura 15: Funcionamiento de un sensor inductivo. 
Fuente: Autómatas Programables, 1998 
 
 
Este sensor genera un campo magnético cambiante de alta frecuencia mediante una bobina, 
la cual forma parte de un circuito en resonancia. Si una pieza de metal entra en la zona del 
campo magnético cambiante, se generan pérdidas por corrientes circulantes en la pieza. 
Esto hace que el circuito en resonancia se altere. En la figura 16 se muestra este fenómeno 
y los componentes de un sensor inductivo. 
 
Figura 16: Componentes de un sensor inductivo 





Material de objetivo, cuando el material a sensar no es acero dúctil se debe aplicar un factor 




Tabla 6: Factor de conversión en sensores inductivos. 
Fuente: Sensores Inductivo, 1998 
 





Figura 17: Aplicación de sensores inductivos. 
Fuente: Sensores Inductivos, 1998 
2.6.3 Características de un sensor discreto 
Rango: Son el límite superior e inferior de la variable medida. 
Span de entrada: Diferencia algebraica entre los limites superior e inferior de la variable 
medida, por ejemplo mm, cm, m, °C, Bar, psi, etc. 
Span de salida: Diferencia entre señales eléctricas medidas, sea mA o V, cuando se aplican 
los valores máximo y mínimo de la variable de entrada. 
Precisión: Se refiere a la dispersión de un conjunto de valores obtenidos de varias medidas 
hechas a la misma magnitud, es conocido también con el nombre de fidelidad. 
 
 
Figura 18: Concepto de precisión. 
Fuente: TECSUP 
 
Exactitud: Indica cuan cerca está el valor real se encuentra el valor medido, indica el 
máximo error que puede existir en la medición. Se expresa como porcentaje de la escala 






























Figura 20: Estructura, comunicación y aplicación del PLC. 
Fuente: Automatización e Implementación de un Sistema HMI/SCADA para el 





Dentro del desarrollo de redes de comunicaciones, para los diferentes niveles en una planta, 
desde el nivel de campo hasta el nivel de oficina o gestión, SIEMENS desarrollo Profibus. 
2.8 Profibus 
Profibus fue creado en 1989, por el gobierno Alemán, en cooperación con varios 
diseñadores de equipos de automatización. Es un formato de mensajería especialmente 
diseñado para entradas y salidas seriales de alta velocidad a nivel de campo para fábricas e 
industrias de automatización. Está basado en la especificación eléctrica europea EN50170 e 
IEC 61158, es un protocolo creado con la idea de generar un bus abierto y transparente que 




Figura 21: Pirámide de niveles en un sistema de automatización. 
Fuente: Profibus, Joaquín López Fernández, 2003 
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2.8.1 Características de PROFIBUS 
 Red abierta y estándar, Amplia gama de componentes y sistemas en el mercado red 
multi fabricante. PROFIBUS es el líder de mercado en buses de campo.   
 Soportado por los fabricantes de PLC más importantes. 
 Ahorro red de célula y campo económica más costes calculables de instalación y 
cableado. 
 Componentes de la Automatización Totalmente Integrada. 
 Alto nivel de seguridad de datos. 
 Uso de cables de fibra óptica o par trenzado. 
 Flexibilidad, sistema con interfaces para una amplia gama de necesidades. 
 
2.8.2 Características de la capa física 
 Trabajan bajo la Norma DIN 19245.  
 Aseguran correcta transmisión de datos. 
 No importa el significado de los datos.  
 Velocidades de transmisión: 9.6, 19.2, 93.75, 187.5 y 500 KBaudios. 
 Número máximo de estaciones: 127 (32 sin utilizar repetidores). 
 Distancias máximas alcanzables (cable de 0.22 mm de diámetro): hasta 93.75 
KBaudios: 1200 metros, 187.5 KBaudios: 600 metros, 1500 KBaudios: 200 metros. 
 Estaciones pueden ser activas (maestros) o pasivas (esclavos). 
 Medio de acceso: híbrido. 
 Maestro-esclavo. 
 Pase de testigo entre las estaciones maestras. 
 Acceso al medio determinístico. 
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 Conexiones de tipo bidireccionales, multicast o broadcast. 
 Servicios 
 Con o sin reconocimiento. 
 Cíclicos o acíclicos. 
 Utiliza la norma RS-485, ver figura 22. 
 Tipo de cableado a utilizar: 
 Par diferencial con cable trenzado apantallado: ambientes con EMI (Interferencia 
Electromagnética) elevadas, y con comunicación semi-duplex. 




Figura 22: Asignación de polos en el conector Sub-D de 9 pines. 
Fuente: Norma RS-485, 1998 
 
 
Elementos del bus, existen 2 tipos de nodos 
Activo: Nodos que pueden actuar como maestro del bus, y toman enteramente el control del 
bus. 
Pasivo: Pueden actuar únicamente como esclavos y no pueden tener el control del bus, 
estos pueden dialogar con los nodos activos pero no pueden dialogar entre sí. 
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También cabe mencionar la existencia de expansiones de E/S y repetidores de acuerdo a la 
topología de implementación. En la topología de implementación puede ser del tipo lineal o 
del tipo árbol principalmente, el número de nodos conectables a cada tramo del bus sin 
utilizar repetidores es de 32 ya que los repetidores son contados como un nodo. El número 
máximo de nodos del bus es de 127 de los cuales un máximo de 32 pueden ser nodos 
activos. 
 
2.8.3 Capa de Enlace (FDL) 
La capa de enlace de Profibus en la capa 2 del modelo OSI es llamada Fielbus Data Link 
(FDL). Para la capa de enlace se muestra la composición de las tramas y la estructura de la 
trama dentro del modelo de referencia OSI: 
 
 
Figura 23: Uso de la capa de Enlace para Profibus. 







Figura 24: Composición de las capas en los diferentes niveles de modelo OSI. 
Fuente: SIEMENS, Profibus, 2013 
 
SD1…SD4:   Byte de inicio 
LE, LEr:   Byte de Longitud 
DA:    Byte de dirección de destino 
SA:    Byte de dirección de origen 
FC:    Byte de control de mensaje 
FCS:    Byte de chequeo 
ED:    Byte final 




2.8.4 Características de la capa de Enlace 
Protección contra errores: UART, error de “frame” (bit stop no recibido) o error de 
“Overrun” (sobre escritura caracteres). 
 
 
Figura 25: Estructura de un carácter UART. 
Fuente: SIEMENS, Profibus, 2013 
 Distancia Hamming 4. 
 Detectar y corregir errores 1 bit. 
 Detectar errores dos bits. 
 No usa corrección de errores en paquetes. 
 Tipos de estaciones: 
 Estaciones activas (maestros). 
 Enviar información por iniciativa propia. 
 Solicitar datos de otras estaciones. 
 Estaciones complejas (PLC, PC, etc.). 
 Estaciones pasivas (esclavos). 
 Sólo comunica si una estación activa lo autoriza. 
 Estaciones sencillas (sensores, actuadores, etc.). 
 Algunas se pueden configurar como activas o pasivas. 
2.8.5 Control de acceso al medio 





Figura 26: Acceso al medio para protocolo Profibus. 
Fuente: SIEMENS, Profibus, 2013 
 




Tabla 7: Parámetros de inicialización del bus en una red Profibus. 







Datos Técnicos de uso de una red Profibus usando la marca SIEMENS. 
 Método de acceso Paso por testigo con maestro-esclavo. 
 Velocidad de transmisión 9.6 kbit/s - 12 Mbit/s. 
 Medio de transmisión eléctrico: cable de dos hilos apantallado. 
 Máx. nº de nodos 127. 
 Tamaño de la red eléctrica: máx. 9.6 km (depende de velocidad). 
 Topologías Bus, árbol, estrella, anillo, anillo redundante. 
 Aplicaciones Comunicación de proceso, campo o datos. 
 
2.8.6 Cables de conexión y conectores para una red Profibus 
Los cables poseen protección contra EMI y otras interferencias gracias a su doble 
apantallado y su tierra universal, gracias a los conectores con cable FastConnect se tiene un 









Los conectores 830-1 y 830-2 permiten una fácil y barata conexión a una red Profibus, su 
uso en especial para Profibus-PA. 
 
 
Figura 28: Conectores 830-1 y 830-2 
Fuente: Profibus, Joaquín López Fernández 
 
2.8.7 Sistema de Periferia Descentralizada 
Al realizar una instalación básicamente de una red a nivel de campo en un proceso 
industrial, a menudo la entrada y la salida de datos, al proceso se integra en el sistema de 
automatización de forma centralizada, esto significa que el cableado se realiza directamente 
hasta el dispositivo de control (i.e. PLC). Si la distancia desde los puntos de entrada y 
salida hasta el sistema de automatización es demasiado extensa, el cableado puede resultar 
muy amplio y complicado y las interferencias electromagnéticas pueden mermar la 
fiabilidad. 
Para estos casos es conveniente utilizar sistemas de periferia descentralizada: 
 La CPU de control se encuentra en una posición central. 
 Los sistemas de periferia (entrada y salida de datos) trabajan localmente de forma 
descentralizada. 
 El potente PROFIBUS DP garantiza con altas velocidades de transmisión de datos, que 




Dentro de los distintos perfiles de Red Profibus, se desarrolla Profibus DP que significa 
Periferia Descentralizada, su aplicación se basa en el intercambio a gran velocidad de un 
volumen de información “medio” entre un controlador o PLC (maestro) y los diferentes 
controladores periféricos o módulos de E/S, convertidores de frecuencia, etc. Que 
pertenecen al nivel de campo. La mayoría de las comunicaciones es en forma cíclica, 
siguiendo la norma EN 50170 aunque se requiere una comunicación del tipo acíclica para la 
comunicación con dispositivos inteligentes que manejan diagnóstico, comunicación y 
alarmas. 
Una red Profibus-DP consiste basicamente en: PLC o PC como sistema de control, y varios 
dispositivos de I/O analogicas y digitales, valvulas neumaticas o magneticas. 




Figura 29: Estructura básica de una red Profibus-DP. 




2.8.9 Modo de trabajo de Profibus-DP con respecto a los esclavos 
Se distinguen 4 estados principales: 
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Power ON/ Reset State: 
Es el estado inicial seguido de encender el esclavo DP. En este estado el esclavo podría 
recibir un telegrama de un maestro clase 2 para cambiar la dirección de su estación dentro 
de la red Profibus. Dicho esclavo mantiene ese estado si no tiene una dirección valida entre 
0 y 125. Luego de terminada la rutina de encendido, iniciación y si el esclavo tiene una 
dirección en la estación, procede con la siguiente etapa. 
Parameterization State: 
En este estado, el esclavo DP aguarda el telegrama de parametrización del maestro con el 
cual identifica al esclavo perteneciente a la red del maestro y el modo de operación del 
esclavo. En este estado el esclavo rechaza todo telegrama excepto el telegrama de 
diagnóstico o configuración. Luego que estos parámetros son establecidos procede al estado 
de configuración de entradas y salidas. 
I/O Configuration State: 
Aquí el esclavo espera un telegrama de configuración, que especifica el número de bytes de 
entrada y salida que será intercambiado en cada ciclo de datos del telegrama con el esclavo. 
La configuración del telegrama también hace que el esclavo revisa la configuración que ha 
sido enviada contra la configuración guardada de programaciones anteriores. En esta etapa 
el esclavo solo acepta telegramas de pedido de diagnóstico, configuración o telegrama para 





Figura 30: Modo de operación de la red Profibus-DP con los esclavos. 
Fuente: Introdution to Profibus-DP, Acromag 
 
 
2.8.10 Sistema de Periferia Descentralizada ET-200 
El sistema ET-200, dentro de una red Profibus-DP es una solución creada para ahorrar 
cableado, evitar confusión entre tantos cables y evitar que la señal recibida del sensor que 
va al PLC no se vea distorsionada por ninguna clase de ruidos propios de una industria tales 
como el EMI (Interferencia Electromagnética). Esta periferia trabaja como un esclavo de la 
red Profibus-DP y permite procesar la información de los sensores de campo de manera 





Figura 31: Red Profibus-DP con módulos ET-200 
Fuente: Unidad Periférica ET-200S 
 
2.9 Software Indusoft Web Studio 
La empresa Indusoft se ha establecido en USA, Texas desde 1997, es el primer SCADA 
con integración con el sistema operativo Windows CE Web e integración XML para 
conectividad con base de datos.  




Figura 32: Certificaciones Indusoft. 







Trabaja con las siguientes marcas de productos en automatización: 
 
 




La tecnología SCADA de Indusoft se basa en estándares de software y hardware abiertos, 
diseñado para brindar seguridad en cada uno de los dispositivos a conectar a la red SCADA 
y la conectividad entre ellos. 
 
 
Figura 34: Conectividad de Indusoft Web Studio. 
 
 
Para los usuarios principales o finales del sistema SCADA como supervisores, operarios, 
etc. Necesitan conectarse desde cualquier lugar para tener un monitoreo y diagnóstico de 
los procesos, por eso en la figura 34 se muestran varios equipos desde donde se puede 
acceder al sistema SCADA tales como PDA, Tablets, Smart Phones, Laptops para lo cual 
se hace una implementación de red disponible para todos con los parámetros de seguridad 
respectivos. 
Scada Indusoft ya ha sido implementado en diferentes empresas de producción, tales como 
edificios, alimentación, aguas y residuos, instrumentación, etc. Indusoft trabaja con paneles 
de operador (HMI) compatibles con el sistema operativo de Windows Embebido por lo cual 




El enfoque de Indusoft se da hacia un mercado vertical, lo que refleja la figura 35 y muestra 
que da diversas soluciones que se ajustan al tipo de producción de la empresa, en este caso 




Figura 35: Tipos de empresas que trabajan con Indusoft. 
 
 
2.9.1 Descripción del producto 
Indusoft Web Studio es un software HMI y SCADA de fácil uso y con un entorno muy 
familiar. 
Se ejecuta en cualquier sistema Operativo de Microsoft (32 y 64 bits) incluyendo Windows 
CE/Mobile, Embedded XP, Vista, Windows 7 y Ediciones Server con el paquete completo 
de Indusoft Web Studio se accede a una gran variedad de opciones de diseño y manejo de 
información mediante base de datos, hojas de cálculo, monitoreo de un proceso en el 




2.9.2 Arquitectura e Interfaz de Programación de Aplicaciones 
En el entorno de desarrollo de Indusoft Web Studio, se tienen herramientas para 
procesamiento de datos en los diferentes niveles y variedades los cuales hacen de estas 
herramientas independientes entre sí con un entorno de desarrollo de fácil uso 
 
 
Figura 36: Herramientas Indusoft. 
 
 
Indusoft tiene una preferente y muy efectiva implementación en todos los sistemas 
operativos de Microsoft y es independiente del Hardware es decir puede ser implementado 
en cualquier HMI que soporte Microsoft. Esto lo hace muy conveniente para los equipos en 




Figura 37: Portabilidad SCADA. 
 
2.9.3 Base de datos 
Fácil configuración con las diferentes base de datos del mercado.  Indusoft permite 
configurar hasta 2 tipos de redundancia, también guarda y envía de datos programable por 
el usuario. El historial de Alarmas, historial de Eventos, historial de tendencias, datos del 
proceso, paneles OEE, y más pueden ser programados con redundancia y también ser 




Figura 38: Bases de datos que trabajan con SCADA. 
 
 
2.9.4 Conectividad de Indusoft Web Studio 
La conectividad en Indusoft Web Studio ha sido diseñada para que las tareas se realicen de 
manera independiente y en conjunto formar toda la arquitectura de implementación 
SCADA requerida por la empresa, entre ellas tenemos: 
Acceso móvil: email, paneles HMI, Tablets, datos, paneles interfaz, celulares, etc. 
Solución Web: Acceso al sistema desde cualquier lugar usando un simple navegador de 
internet. Integración a Nivel de Planta: OMRON, GE FANUC, Allen Bradley, Siemens, 
Modbus, Profibus, DeviceNet, ControlNet, Interbus, Beckhoff y muchos otros... 
Arquitectura Abierta, Integración de sistema, personalización del producto, Empresarial: 
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Uso de base de datos para soluciones a empresas, tales como Access, Oracle , SQL Server, 
Fox Pro, PI y muchos otros. 
Estaciones Cliente: Redundancia, intercambio de datos en Tiempo Real, sistema de 
terceros, cliente Secure Viewer (cliente seguro). 
 
 
Figura 39: Bases de datos que trabajan con SCADA 
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CAPITULO III: PROCESO DE PRODUCCION DE 
ENVASES DE HOJALATA 
3.1 Proceso de  Corte 
3.1.1 Características generales LITTELL LM-2E 
LITTELL LM-2E puede cortar de 50 a 150 láminas por minuto, con un rango de longitud 
de corte de 457 mm a 1200 mm el cual se encuentra dentro de las especificaciones de corte 
de hojalata que se ve a continuación. 
El inicio del primer proceso el cual es llamado comúnmente corte de bobinas, se tiene una 
bobina de hojalata la cual es posicionada y colocada por un operario usando un 
montacargas en el Down Ender, que tiene como función extraer la parihuela donde 
descansa la bobina y también colocar la bobina sobre el carro porta bobinas. 
La función del carro porta bobinas es movilizar la bobina hacia el des bobinador, también 
sobre este se puede almacenar bobinas para proceder posteriormente al corte de estas. Este 
proceso es automático, la maquina LITTELL se encarga de ubicar en posición vertical la 





Figura 40: Etapa de des bobinado de bobina de acero. 
Fuente: (LITTELL, 1987) 
 
 
El rodillo des bobinador es muy importante en el proceso de corte de la bobina, el motor 
que controla el rodillo des bobinador debe mantener la velocidad de corte constante sin 
importar la diferencia del ancho de la bobina, esto quiere decir mientras más se consuma la 
bobina el ancho de esta disminuirá, por lo tanto el motor  des bobinador debe incrementar 
su velocidad para mantener siempre constante la velocidad de corte con el objetivo de 
mantener un largo único en la dimensión de todas las láminas cortadas. 
Seguidamente la hojalata pasara por los espejos de inspección, que usara el operador con el 
fin de verificar constantemente si la hojalata se encuentra en buenas condiciones para 
realizar posteriormente el corte. Luego la hojalata pasa por un dispositivo llamado aliviador 
de tensiones el cual permite que las lamitas sean lo más rectas posible, evitando que estas 
no sean cóncavas para poder pasar los siguientes procesos sin problemas. 
Luego del aliviador de tenciones la maquina cuenta con un dispositivo llamado VOLMER, 
el cual tiene como función medir el espesor de las láminas constantemente, si algún valor 
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de espesor se encuentra fuera de los parámetros ajustados por el operador, las láminas son 
eyectadas inmediatamente. 
 
Antes de pasar por la unidad alimentadora, se forma el llamado pulmón alimentador o loop, 
que tiene como función hacer que la bobina de hojalata sea un proceso donde la hojalata no 
este tensa ni rígida para evitar que se produzcan daños en la hojalata. 
 
Luego de pasar por el pulmón alimentador la hojalata pasa por un detector de huecos 
llamado Pin hole, que tiene como función detectar si la hojalata presenta algún tipo de 
hueco en su estructura, funciona emitiendo un haz de luz ultravioleta por tener una longitud 
de onda pequeña que esta entre los 400nm a 15nm permitiendo así detectar huecos de 
pequeñas dimensiones, la luz ultravioleta es direccionada a toda la superficie de la hojalata 
constantemente, si durante el proceso de corte alguna pequeña cantidad de luz ultravioleta 
pasa por la hojalata, sensores sensibles a la luz o foto sensores se encargaran de informar a 
la máquina que cantidad de hojalata se deberá eyectar ya que esta cuenta con agujeros en un 
estructura. 
 
Una vez realizadas las pruebas de calidad de la máquina, que están conformadas por los 
espejos de inspección, el detector de espesor volmer y el detector de huecos pin hole, se 
procederá al corte de la hojalata, para formar las láminas. Para realizar el proceso de corte 
la maquina LITTELL cuenta con una matriz de corte que se encargara de cortar la hojalata 
en láminas con un largo ajustado por el operador de la máquina. 
Una vez las láminas son cortadas pasan pueden entrar a los siguientes apiladores que son 
los siguientes: 
 Piller 1 (apilador 1): En este apilador se colocan las láminas de prueba o merma, estas 
provienen de los primeros cortes que realiza el operador manualmente para desechar la 
hojalata de la superficie de la bobina ya que estas en su mayoría tienen golpes, 
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abolladuras, restos de aceite, etc. Vale decir las láminas almacenadas en el piller 1 no 
son parte de los siguientes procesos de producción, por lo general el rango de láminas 
desechadas esta entre las 10 y 20 primeras láminas de la bobina. 
 Piller 2 (apilador 2): En el Piller 2 se almacenaran las láminas, que han sido eyectadas 
por la maquina ya sea por fallas en el espesor detectadas por el Volmer o láminas con 
huecos detectadas con el Pin Hole, este no tiene un rango determinado de láminas en 
promedio, por lo general depende de la calidad de hojalata que ofrece el fabricante. 
 Piller 3 y Piller 4 (apilador 3 y apilador 4): En estos Piller se almacenan las láminas 
prime también llamabas láminas en buen estado, la cantidad de láminas almacenadas en 
estos apiladores depende de la cantidad ajustada por paquete en la máquina por el 
operador, vale decir estas son las láminas que pasaran al siguiente proceso de 
producción, la maquina por defecto cuenta con 2 piller prime (piller 3 y piller 4) con el 
objetivo de mantener constante el corte de láminas si se llena un piller sea el 3 o 4 se 
tiene uno de reserva para seguir almacenando láminas. 
3.1.2 Composición de la hojalata 
El tipo de material que se usa para la fabricación de envases de hojalata para leche 
evaporada es llamada hojalata electrolítica o también hojalata ETP, es un acero recubierto 
por una capa estaño, con buena facilidad para ser soldada y con buena protección contra la 
corrosión, el estaño tiene la particularidad de ser un buen elemento para conservar los 
alimentos, también brinda brillo al acero para que el envase tenga un buen acabado. La 
hojalata ETP está compuesta por 5 capas como muestra la Figura 41. 
 
 
Figura 41: Componentes de la hojalata ETP. 




Como se observa en la figura 41, la primera capa es un acero base, seguida de una aleación 
que por lo general es de hierro, luego tenemos la capa de estaño, luego una capa de cromo y 
finalmente una película de aceite. 
3.1.3 Características de los elementos de la hojalata electrolítica ETP 
 Película de aceite: Protege de la humedad del aire y facilita el manejo de la hojalata. 
 Capa de Cromo: Mejora la resistencia a la sulfuración, a la oxidación y acondiciona la 
adherencia del barniz. 
 Capa de Estaño: Es el elemento más importante para la protección del acero base, actúa 
como elemento de sacrificio, ayuda a la soldabilidad y conserva los alimentos. 
 Capa de aleación de hierro: Ayuda a la soldabilidad de la hojalata. 
 Capa de acero base: Proporciona rigidez al material por su espesor y resistencia 
mecánica. Por su composición química el acero base le da propiedades especiales de 
resistencia a la corrosión. 
3.1.4 Características de producción de Láminas en el proceso de corte 
La intención principal de explicar las propiedades de los elementos de la hojalata como se 
vio anteriormente, es tener una visión más amplia de los tipos de corte que se realizan en la 
línea de producción LITTELL. 
Los tipos de corte que se realizan en la línea LITTELL son 2, láminas rectas y láminas 
escroladas, son comúnmente los formatos de corte. Los formatos de corte son 
fundamentales para la producción de envases de hojalata ya que estos forman parte de todo 
el proceso de fabricación de envases. 
3.1.5 Tipos de corte de hojalata 
Corte de láminas rectas LITTELL 
Las láminas rectas formaran posteriormente el cuerpo cilíndrico de los envases de hojalata 





Tabla 8: Dimensiones de las láminas rectas. 
 
Como se observa en las características de cada paquete de láminas cortadas este debe 
contener siempre 2300 láminas, quiere decir que cuando realiza el corte de láminas rectas 
en la maquina LITTELL el operador debe de cambiar la matriz de corte a una matriz recta y 
posteriormente los operadores de la línea deben ajustar que la cantidad de láminas por 
paquete del Piller 3 y Piller 4 sea de 2300. En los Pillers de salida de la línea LITTELL se 
debe colocar siempre una parihuela de madera que debe ser 5 cm más grande en cada lado 
del área de la lámina. 
 
Cuando el paquete ya tenga las 2300 láminas ya sea en el Piller 3 o Piller 4, será expulsado 
por una cama de rodillos mecánica por la LITTELL, el operador se encargara de colocar 
una lámina de cartón corrugado sobre el paquete y posteriormente deberá embalarlo con 
una película de plástico llamado Stretch film, una vez el paquete ya se encuentre forrado 
por el plástico el paquete está listo para pasar al siguiente proceso de producción. 
Corte de láminas escroladas LITTELL 
Las láminas escroladas formaran posteriormente las tapas para los cuerpos de los envases 
de hojalata para leche evaporada el cual tiene las siguientes características.
 
Tabla 9: Dimensiones de láminas escroladas. 
Como se observa en las características de cada paquete de láminas cortadas deben contener 
siempre 1700 láminas, para que la maquina LITTELL realice este tipo de corte se debe 
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cambiar previamente la matriz a una matriz de corte escrolado. Como en el proceso de corte 
de láminas rectas el paquete final de láminas escroladas debe descansar sobre una 
parihuela, se coloca un cartón de protección al final del paquete y debe ser debidamente 
embalado con Stretch film, de esta forma el paquete de láminas escroladas está listo para 




Figura 42: Piller de salida de láminas cortadas. 
Fuente: (LITTELL, 1987) 
 
Como se observa en la figura 42, se encuentran los Piller 1, Piller 2, Piller 3 y Piller 4. 





3.2 Proceso de barnizado de láminas 
Barnizado de hojalata, se define como el proceso de aplicar una capa de barniz, con la 
finalidad de aumentar la resistencia de la hojalata contra la corrosión y preservar por más 
tiempo la conservación de la leche evaporada. 
 
Para este caso los tipos de hojalata a utilizar serán del tipo recta y escrolada que tiene las 
siguientes características de estañado 2.0/5.0 gr/m², este valor indica lo siguiente, la cara 
externa de la hojalata tiene 5.0 gr/m² de barniz y en la cara interna 2.0 gr/m². La cara 
interna será la que recibirá posteriormente una capa de barniz por parte de la maquina 
Crabtree 1200, mientras que la cara externa no recibirá ningún tipo de barniz, considerando 
que la cara interna será al final del proceso de fabricación del envase de hojalata donde se 
depositara la leche evaporada, mientras que la cara externa de la hojalata será la parte 
externa del envase de leche evaporada donde se colocaran etiquetas de la marca de leche y 
sus diferentes características. 
3.2.1 Características generales Crabtree 1200 Metal decorating press 
La barnizadora Crabtree 1200 tiene una velocidad máxima de 7200 láminas por hora, los 
rangos de tamaños que puede trabajar la maquina esta entre 710 × 510 mm y 1200 × 1000 
(largo × ancho), con una variación de espesor entre 0.127 mm a 0.4 mm. 
El operador debe ajustar la velocidad de la maquina previamente antes de realizar cualquier 
proceso de barnizado, como también ajustar el espesor de la capa de barniz que recibirá la 
lámina de hojalata, la máquina Crabtree está dividida en 5 partes principales. 
3.2.2 Alimentador de láminas. 
La primera fase del barnizado de láminas se realiza en el apilador de láminas, que debe 
estar sincronizado a la segunda etapa prensa de decorado y barnizado. Los paquetes que 
previamente fueron cortados por la cortadora LITTELL se encuentran vírgenes (un término 
comúnmente usado en la industria de la hojalata que indica que las láminas no tienen 
ninguna capa de barniz en su superficie), deben ingresar al alimentador de láminas, los 
paquetes ingresados no deben estar embalados y tampoco deben tener cartones de 
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protección independientemente del formato ya sea recto o escrolado, esta tarea la debe 
realizar el operador de la máquina. 
 
 
Figura 43: Alimentador de la barnizadora Crabtree. 
Fuente (Ltd, Crabtree of Gateshead Ltd product Updates, 2012) 
 
 
El alimentador de láminas es un elevador metálico mecánico, un sensor ultrasónico mide 
constantemente la altura en las que las láminas vírgenes deben permanecer, cada vez que la 
altura se incrementa por el consumo de láminas, el motor eléctrico del alimentador de 
láminas eleva la cama metálica donde descansa el paquete de láminas con la finalidad de 
mantener la altura constante mientras que las láminas son consumidas. 
Dentro del alimentador de láminas se encuentran un grupo de brazos mecánicos que tienen 
al extremo final de cada brazo un chupón, la finalidad de los brazos es extraer una sola 
lámina del total de láminas apiladas del paquete de láminas virgen. Para asegurar que los 
brazos mecánicos solo extraigan una sola lámina, la maquina Crabtree 1200 cuenta con 
sistema de soplado de aire constante que se encuentran ubicados en lados laterales del 
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alimentador a una altura cercana a la extracción de la laminas por parte de los brazos 
mecánicos, con el fin de formar un colchón de aire que afecte constantemente a un pequeño 
grupo de láminas que se encuentran en la superficie del paquete de láminas virgen, de esta 
forma se asegura que los brazos mecánicos solo extraigan una lámina por vez. Es muy 
importante que los brazos mecánicos solo extraigan una lámina a la vez, para reducir más el 
riesgo de ocurrencia de este evento, el alimentador de láminas tiene unas guías metálicas 
imantadas que durante todo el proceso mantienen contacto con el paquete de láminas 
vírgenes, la fuerza magnética ejercida por las guías imantadas hacen que las láminas 
vírgenes tiendan a separarse y a no pegarse unas a otras como se observa en la figura 44. 
 
 
Figura 44: Guías imantadas del alimentador de láminas. 
Fuente: (Ltd, Crabtree of Gateshead Ltd product Updates, 2012) 
 
Dentro del alimentador de láminas se tiene un sensor inductivo en la parte superior, que 
constantemente censa si sobre la parihuela donde descansan láminas vírgenes se encuentran 
láminas o si sobre este se encuentra algún cartón de protección. Si el sensor capacitivo 
detecta que no se encuentran láminas sobre la parihuela la plataforma donde se encuentra la 
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parihuela baja a la posición inicial para que el operador saque la parihuela vacía y coloque 
un paquete nuevo de láminas vírgenes (con la ayuda de un monta carga) para seguir con el 
proceso de barnizado. Si el sensor capacitivo detecta que se encuentra un cartón de 
protección, se detendrá la maquina por completo, todas las 4 etapas. 
Cada lámina extraída por los brazos mecánicos ingresara directamente a las fajas 
magnéticas que forman parte de la segunda etapa del proceso de barnizado. 
3.2.3 NPrensa de decorado de láminas 
La etapa de decorado de láminas se considera importante solo si en el proceso de 
producción se requiere realizar algún tipo de diseño sobre la hojalata, para el proceso de 
fabricación de envases de hojalata para leche evaporada no se requiere ningún diseño 
impreso sobre la hojalata, por lo tanto en este proceso la lámina de hojalata virgen ya sea 
escrolada o recta pasara sobre las 2 prensas sin sufrir modificación alguna durante este 
proceso. 
El proceso de decorado de láminas está divido en 5 partes fundamentales como se ve en el 
esquema de la figura 45, todas las 5 etapas deben estar sincronizadas a la velocidad del 





Figura 45: Esquema general de decorado de láminas de la maquina Crabtree. 
Fuente: (Ltd, Operators and Engineers Manual for the Crabtree 1200 Metal Decorating 
Press, 1990) 
 
Unit 1 Infeed 
El sistema Unit 1 Infeed está diseñado para recibir automáticamente las láminas que 
entrega el alimentador de láminas, el sistema Unit 1 Infeed controla la posición como 
también la velocidad de sincronismo de cada lámina para poder ingresar al siguiente 
proceso. 
Antes de ingresar al proceso de decorado de láminas la maquina tiene 2 sensores, 1 sensor 
detector de traslape tipo inductivo y un sensor detector de doble hoja tipo capacitivo, si se 
detecta alguna hoja que traslapa con otra automáticamente para la máquina, también si se 
detecta que dos hojas se han pegado una a otra se detendrá la maquina automáticamente. 






Figura 46: Alimentador de láminas y primera etapa de impresión. 




La unidad 1 está formada por 3 rodillos principales, el rodillo en blanco y el rodillo de 





Figura 47: Rodillos de impresión de la maquina Crabtree. 
Fuente: (Ltd, Operators and Engineers Manual for the Crabtree 1200 Metal Decorating 
Press, 1990) 
 
El rodillo en blanco extrae la tinta patrón o el modelo de la plantilla del rodillo de plancha y 
lo imprime sobre la hojalata durante este proceso la hojalata esta comprimida entre el 
rodillo en blanco con el rodillo de impresión para asegurar que la imagen seleccionada se 
imprima correctamente. 
El rodillo de plancha recibe la tinta del sistema de tinta de rodillos el cual se encarga de 
entregar el flujo y la distribución deseada de tinta que necesita el rodillo de plancha, la tinta 
debe ser entregada de forma constante y permanente sobre el rodillo de plancha durante 
todo el proceso, manteniendo un espesor de tinta constante (función principal del sistema 
de tinta de rodillos mantener un espesor de tinta constante ajustado previamente por el 
operador). Sobre el rodillo de plancha se insertara y fijara la plantilla de impresión 
(plantilla de impresión se denomina a la plancha plastificada donde se encuentra el diseño 
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de la impresión, que posteriormente se imprimirá sobre la hojalata), este rodillo mantendrá 
contacto constantemente sobre el rodillo en blanco que recibirá finalmente el patrón de tinta 
de dibujo sobre su superficie para realizar la impresión. 
 
Figura 48: Sistemas principales de impresión de la barnizadora Crabtree. 
Fuente: (Ltd, Operators and Engineers Manual for the Crabtree 1200 Metal Decorating 
Press, 1990) 
El sistema encargado de mantener las áreas que no deben estar impresas estén libres de 
tinta se llama Damping system (sistema amortiguador), durante todo el proceso de 
impresión el Damping system emite una solución fuente que forma una delgada capa sobre 
los rodillos amortiguadores que no permite que la tinta se adhiera a su superficie, 
mejorando el consumo de tinta durante todo el proceso como también la calidad de la 
impresión. 
Unit 2 – Infeed 
El sistema infeed 2, en esencia es similar al sistema infeed 1, la diferencia es que tiene una 
sección desplegable que permite al operador tener acceso a la parte trasera de los rodillos 




Figura 49: Etapas generales del proceso de impresión de la barnizadora Crabtree. 
Fuente: (Ltd, Operators and Engineers Manual for the Crabtree 1200 Metal Decorating 
Press, 1990) 
Unit 2 
La Unit 2, es muy similar a la Unit 1 la única diferencia radica en 2 aspectos, el control de 
velocidad que tiene que estar sincronizado a los anteriores procesos, y la visualización de la 
velocidad de línea la Unit 2 tiene un tacómetro que indica la velocidad general de los 2 
sistemas Unit 1 y Unit 2 que deben estar en sincronismo uno de otro. 
Delivery 
El sistema Delivery se encarga de entregar la hojalata impresa al siguiente proceso, ya sea 
un horno de curado o un sistema de barnizado de hojalata. 
3.2.4 Sistema de barnizado 
El proceso de barnizado es muy importante, puesto que todo envase de hojalata para leche 
evaporada requiere una capa de barniz, que por lo general es un barniz de color dorado. La 
Crabtree 1200 es una maquina diseñada para la impresión sobre la hojalata lo cual no está 
habilitada para barnizar hojalata que en esencia es lo que se requiere para la producción de 
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envases de hojalata para leche evaporada, la solución a este problema está en instalar un 
sistema de barnizado llamado Fastready Plus Coating Machine (sistema de barnizado), el 
sistema de barnizado se acopla a la salida del sistema de impresión llamado Delivery 
(salida de láminas del sistema de impresión), la sincronización de velocidad es fundamental 
en todo el proceso barnizado el sistema Fastready Plus tiene un sistema electrónico que 
permite mantener constantemente la sincronización de velocidad. 
La velocidad máxima del sistema Fastready Plus es de 7500 láminas por hora, y puede 
barnizar láminas con un largo de 1200 mm y 1000 mm de ancho (rango suficiente para 
barnizar los 2 formatos de hojalata recta y escrolada), todo barnizado sobre la hojalata se 
realiza en la cara interna, para el formato recto se tiene el valor de 2.0/5.0 gr/m² de estaño y 
para el formato escrolado 2.0/5.0 gr/m² de estaño en este caso la cara que tiene menor 




Figura 50: Barnizadora Crabtree. 
Fuente: (Ltd, Metal Decorating & Coating Equipment, 2012) 
 
El proceso de barnizado no es tan complejo como el proceso de impresión sobre la hojalata 
como vemos en la figura 50, se observa que los rodillos principales son el numero 1 
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llamado rodillo compresor y el numero 2 llamado rodillo aplicador, el rodillo aplicador 
recibirá barniz a través del sistema Anilox número 3 y 4, que constantemente entregara un 
espesor único y uniforme sobre el rodillo aplicador, con la finalidad de que la hojalata 
reciba una capa de barniz con un mismo espesor en toda la superficie de esta, para evitar 
problemas posteriores en los demás procesos.  
 
 
Figura 51: Etapas del proceso de barnizado de la maquina Crabtree. 
Fuente: (Ltd, Metal Decorating & Coating Equipment, 2012) 
 
 
El sistema de barnizado Fastready Plus, permite intercambiar el rodillo aplicador que es 
fundamental para el proceso de fabricación del envase de hojalata, permitiendo realizar 2 
tipos de barnizado, barnizado del tipo fondo lleno y barnizado del tipo con reserva. 
Barnizado del tipo fondo de lleno. 
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Es el proceso de barnizado más simple, puesto que el rodillo aplicador es un rodillo con una 
superficie lisa y uniforme, este tipo de barnizado se realiza para el formato de hojalata 
escrolada. La hojalata recibe una capa uniforme de barniz en toda su superficie en este 
proceso. Las láminas escroladas barnizadas posteriormente se convertirán en las tapas de 
los envases de hojalata. 
Barnizado con reserva. 
Este tipo de barnizado es más complejo y se aplica a las láminas rectas, ya que el rodillo es 
especial este tiene reservas en su estructura, el rodillo está divido en 4 partes de igual 
dimensión e igual superficie cada división está separada por 5mm. La finalidad de este tipo 
de rodillo es aplicar una capa de barniz sobre la hojalata dejando sobre esta 5 franjas 
angostas sin barniz, las 2 franjas laterales de 2.5 mm y las 3 internas de 5 mm, ya que 
posteriormente estas franjas facilitaran el soldado del cuerpo en la última etapa de 
fabricación del envase de hojalata.  
El proceso de barnizado es más complicado, ya que las reservas de barniz deben estar lo 
más paralelo posible como vemos en la figura 52, unas de otras en toda la lámina y debe 
mantener 90 grados o lo más cercano a este valor, entre las franjas sin barniz y los lados 
superior e inferior  pertenecientes al largo de la hojalata, el operador constantemente debe 
sacar muestras de hojalata barnizada y hacer las mediciones, para asegurar que las reservas 
se encuentren en los parámetros indicados, no obstante la maquina debe estar bien calibrada 





Figura 52: Hojalata recta con reserva para el formado de cuerpos. 
Fuente: (Valderas, 2013) 
 
Las hojalatas barnizadas independientemente del tipo recto o escrolado, ingresar al 
siguiente proceso el horno de curado del barniz.  
3.2.5 Horno de curado del barniz. 
Las láminas de hojalata que previamente recibieron la capa de barniz dorado, deben 
ingresar al horno de curado de barniz, ya que el barniz no se encuentra adherido a la lámina 
de hojalata. 
El horno de curado tiene internamente un sistema de parrillas que, esta sincronizado a la 
velocidad ajustada de la máquina, cada parrilla tiene como finalidad tomar una lámina 





Figura 53: Transporte de hojalata del horno de barnizado a través de parrilas. 
Fuente: (KBA-Metalprint, 2013) 
La hojalata barnizada ingresa al horno de curado, donde el sistema de circulación de aire 
caliente del horno hace que el barniz se seque y se adhiera a la hojalata. La temperatura que 
se necesita para el curado del barniz es de 200 °C en un tiempo de entre 10 a 20 minutos 
dependiendo del tipo de barniz que utilice. 
3.2.6 Apilador de salida 
Las láminas que previamente fueron curadas, ingresaran a la etapa final del proceso de 
barnizado donde serán apiladas. A la salida del horno las láminas ingresan a un sistema de 
fajas magnéticas que transportaran las láminas a los apiladores, la maquina cuenta con 3 
sensores inductivos, el primero censa la cantidad de láminas barnizadas que salen del 
horno, el segundo sensor se encuentra ubicado en el apilador de salida 1, el tercer y último 
sensor se encuentra ubicado en el apilador de salida 2, la función de estos sensores es 
contar las láminas barnizadas y las muestra en un HMI que tiene la máquina para que el 
operador sepa cuantas láminas tiene cada paquete. 
La máquina Crabtree tiene 2 apiladores porque el proceso es continuo, si se llena un 
apilador de salida, el apilador que está libre empieza a llenarse de láminas barnizadas. Los 
apiladores de salida tiene una larga cama de rodillos que permite el movimiento de todos 
los paquetes que tiene la máquina, similar al proceso de corte todas las láminas barnizadas 




3.3 Proceso formado de cabezales 
3.3.1 Características generales END-O-MAT 
La línea encargada de producir los cabezales (cabezales se denomina al fondo y la tapa del 
envase de leche evaporada) se llama END-O-MAT, es una línea de alto rendimiento 
llegando a producir 4000 cabezales por minuto, dependiendo del diámetro de los cabezales, 
la línea END-O-MAT reduce el tamaño del esqueleto de la hojalata escrolada, reduciendo 
los costos de producción de hojalata. 
La línea END-O-MAT está formada por 5 partes principales para el formado de las tapas y 
fondos de los envases. 
 
 
Figura 54: Maquina de producción de cabezales END-O-MAT. 
Fuente: (CANTEC, 2012) 
3.3.2 Alimentador de láminas 
El paquete de láminas barnizadas se depositara con ayuda de una monta carga, sobre la 
cama de rodillos del alimentador de láminas, este ingresara a un elevador eléctrico que 
mantendrá el paquete de láminas a una misma altura constantemente. 
El sistema alimentador de láminas cuenta con unos brazos mecánicos, que cuenta con unos 
chupones para extraer láminas constantemente, de tal forma que constantemente 
aliméntelos rodillos que alimentan la prensa como se ve en la figura 55, los brazos 
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mecánicos se sincronizan automáticamente a todo el proceso, el operador de la línea de 
producción debe ajustar la velocidad de la máquina. 
 
 
Figura 55: Rodillos alimentadores de la prensa. 
Fuente: (CANTEC, 2012) 
3.3.3 Prensa 150 T 
La prensa 150 T, tiene una fuerza de 1500 kN, parte fundamental para el trabajo de la 
prensa son los rodillos alimentadores de láminas, ya que estos deben estar sincronizados 
con el movimiento de la prensa. Los rodillos alimentadores de lámina son controlados por 
servo motores quienes generan un movimiento preciso, manteniendo la velocidad 





Figura 56: Prensa de formado de corte de cabezales. 
Fuente: (CANTEC, 2012) 
La prensa hidráulica es capaz de producir cabezales con la una medida de 50 a 189 mm, 
con un largo de hoja máximo de 1200 mm, estos rangos se encuentran dentro de las 
especificaciones para la producción de cabezales para un envase de leche evaporada. 
La matriz de la prensa tiene que tener la configuración que indica la lámina escrolada para 
el formado de tapas como se ve en la figura 57. Cada golpe de matriz debe formar 
cabezales en una de las tiras de lámina escrolada, en un total de 5 golpes de matriz se 
consume una lámina. 
El sistema de eyección de cabezales se encarga de transportar los cabezales a los liners de 
la maquina inmediatamente después de que estos fueron formados por la prensa, 5 correas 
imantadas se encargan de transportar los cabezales como se ve en la figura 58. 
 
 
Figura 57: Hojalata escrolada. 






Figura 58: Correas imantadas para el transporte de cabezales generados por la prensa. 
Fuente: (CANTEC, 2012) 
Finalmente los cabezales ingresan al Liner 1 y Liner 2 donde serán transportados a las 
rizadoras. 
3.3.4 Rizadora 
La máquina END-O-MAT tiene 2 rizadoras una para cada Liner, para el Liner 1 y el Liner 
2, Los Liner están formados por fajas imantadas de alta velocidad, los cuales alimentaran 
de cabezales a la rizadora constantemente como se ve en la figura 59. 
 
 
Figura 59: Rizadora END-O-MAT. 





Toda máquina de cabezales sin excepción después de la prensa debe tener una rizadora, 
como la maquina END-O-MAT lo muestra, la función de la rizadora es virar el borde de los 
cabezales que ingresan reduciendo el diámetro de estos, de manera de formar una pestaña 
en el borde interno del cabezal como se ve en la figura 60. 
 
 
Figura 60: Pestaña del cabezal. 
Fuente: (Ramos, 2008) 
La pestaña de la tapa está diseñada para proveer un buen gancho en el proceso del cerrado 
de 3 cuerpos del envase de hojalata, el tamaño y profundidad de la pestaña es muy 
importante ya que sobre se colocara el compuesto sellador.  
3.3.5 Aplicador de compuesto 
Los cabezales que ya se encuentras rizados en los bordes, ingresaran a las fajas imantadas 
de los Linner 1 y 2, que alimentaran las maquinas aplicadores de compuesto.  
La parte final del proceso de cabezales culmina con la aplicación de compuesto sellador en 
la parte interna de la pestaña. El aplicador de compuesto recibe los cabezales y los 
engancha a un sistema que produce un movimiento giratorio del cabezal, mientras el 
cabezal se encuentra rotando sobre su propio eje una válvula eléctrica aplica el compuesto 
sobre la pestaña del cabezal, dado que el cabezal se encuentra girando la fuerza centrífuga 
hace que el compuesto se expanda de manera uniforme sobre toda la pestaña del cabezal. 





Figura 61: Aplicador de compuesto de la maquina END-O-MAT. 
Fuente: (Cantec, 2005) 
3.3.6 Apilador de salida 
Los cabezales que previamente salieron del aplicador de compuesto ya se encuentran listo 
para ser apilados, la maquina END-OMAT tiene un sistema de detección de cabezales 
fallados llamado PRESCO. 
El sistema PRESCO se encuentra ubicado unos metros después de la salida del aplicador de 
compuesto, para detectar si un cabezal presenta fallas como viruta, puntos de óxido, mala 
aplicación de compuesto, ralladuras, etc. El sistema PRESCO tienen una cámara de alta 
velocidad que evalúa los todos los cabezales por tonalidad, un cabezal en buenas 
condiciones tendrá una tonalidad uniforme en toda su superficie, mientras que un cabezal 
con fallas tendrá tonalidades diferentes en su superficie, cuando el sistema PRESCO 
detecta diferentes tonalidades fuera de la especificación eyecta los cabezales que viajan por 
las fajas imantadas del Liner 1 o 2, puesto que la maquina END-OMAT cuenta con 2 
sistemas PRESCO 1 por cada Liner. 
La cámara del PRESCO esta sincronizada a una válvula electro neumática de alta velocidad 
y potencia, cuando se detecta un cabezal fallido en el PRESCO, el sistema inmediatamente 
identifica dicho cabezal ordenando a la válvula electro neumática expulsar un fuerte golpe 
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de aire sobre el cabezal fallado, expulsando inmediatamente de la faja magnética, de esta 
forma se asegura que todos los cabezales que ingresan al apilador de salida se encuentren 
en buenas condiciones. 
El operador debe ajustar la velocidad de la maquina como también la cantidad de cabezales 
por chorizo, se le denomina chorizo al paquete cilíndrico de cartón resistente donde se 
encuentran apilados una cierta cantidad de cabezales, si el operador ajusta la maquina 
ordenándole a la máquina que cada chirizo debe contar con una cantidad “x” de cabezales, 
la maquina debe entregar siempre esa cantidad de cabezales constantemente. 
En el apilador de salida se encuentra un sensor capacitivo de alta velocidad, que cuenta los 
cabezales que ingresan al apilador, cuando la cantidad de cabezales ingresados es igual a la 
cantidad ajustada, se activa un separador de cabezales mecánico, el operador de salida debe 
colocar los cabezales dentro de  un envase de cartón resistente para formar el chorizo, los 
chorizos deben ser apilados uno sobre otro y se debe entrelazar una malla plástica sobre 
todos los chorizos que se encuentren sobre la parihuela, para que estos puedan ser apilados 
de manera segura evitando que se caiga algún chorizo. 
3.4 Proceso conformado de envases 
El conformado de envases es el proceso final para la producción de envases de hojalata 
para leche evaporada, este se divide en tres partes el corte de láminas rectas, el soldado de 
los envases y el conformado de envases metálicos. 
3.4.1 Línea de corte de láminas Duplex Slitter 
La línea DUPLEX SLITTER es la encargada de cortar las láminas rectas que previamente 
salieron de la barnizadora, para formar los cuerpos planos que alimentaran posteriormente a 





Figura 62: Maquina cortadora de láminas rectas Duplex Slitter. 
Fuente: (SOUDRONIC, 2013) 
 
La línea DUPLEX SLITTER tiene una velocidad de 8 a 50 hojas por minuto, con un rango 
de valores del primer corte 550 – 1160 mm de ancho a 540 – 1120 mm de largo (rangos que 
se encuentran dentro de la dimensión especificada de las láminas rectas). 
El paquete se coloca en la cama de rodillos del alimentador de láminas como se observa en 
la figura 63, el sistema alimentador tiene un elevador mecánico que alimentara la primera 
fase del proceso de corte de manera automática, según la velocidad establecida en la 
máquina, el elevador mecánico tiene un sistema de vibración para formar un bloque 





Figura 63: Alimentador de láminas de la maquina Duplex Slitter. 
Fuente: (Group, 2000) 
 
Las láminas ingresan al primer corte llamado corte de tiras, la tira es la lámina con 
dimensiones especificadas donde se obtendrá un número determinado de cuerpos planos, 
para el caso de la lámina recta barnizada con reserva el corte de las tiras se realizara en 
medio de cada reserva, la tira cortada deberá tener en los bordes dos franjas sin barniz. 
El segundo proceso de corte se realiza sobre la tira, para obtener el cuerpo plano que se 
define como la hojalata cortada según dimensiones del desarrollo del cuerpo cilíndrico. El 
primer y segundo proceso de corte se realiza a través de rodillos opuestos con cuchillas de 





Figura 64: Rodillos de corte de la maquina Duplex Slitter. 
Fuente: (Group, 2000) 
El cuerpo plano ingresara a los bolsillos de la Duplex Slitter que se define como el 
receptáculo de la cortadora para almacenar cuerpos planos, como se ve en la figura 65, los 
cuerpos planos son apilados entre las rejillas metálicas llamadas bolsillos, cuando estos 
lleguen a la cantidad ajustada por la el operador, un brazo eléctrico como se ve en la figura 
65, se encargara de trasladar el conjunto de cuerpos planos del bolsillo al siguiente proceso 





Figura 65: Transporte de cuerpos de planos de la Duplex Slitter. 
Fuente: (Group, 2000) 
3.4.2 Línea de soldado de cuerpos planos Soudronic 
La máquina encargada de soldar los cuerpos planos se llama Soudronic FBB 5800, que 
puede soldar cuerpos planos o chapas para obtener un cilindro hueco con un diámetro de 
entre 52 mm – 105 mm y con una velocidad máxima de 652 piezas por minuto dependiendo 
de la altura del cuerpo.  
Para realizar el soldado de los cuerpos planos, la hojalata debe ser del tipo electrolítica ETP 
como se explicó en el capito III apartado 7.1, para el soldado del cuerpo plano se usa un 
elemento de sacrificio que es el alambre de cobre que debe tener una pureza mayor igual al 
99.90% y un diámetro de entre 1.38 mm – 1.50mm. 
La máquina de tipo FBB 5800 es una máquina de soldar hojalata por costura de forma 
automática que se divide en 4 partes principales. La figura 66, muestra el brazo eléctrico 
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que alimenta la soldadora Soudronic depositando los cuerpos planos, se observa el horno de 
curado que se explicara posteriormente.  
 
 
Figura 66: Soldadora de cuerpos Soudronic. 
Fuente: (Soudronic, 2013) 
 
 
Des apilador.  
Los cuerpos planos o chapas se almacenaran en el depósito, del des apilador, el sistema de 
ventosas aspira una chapa individual desde la parte de abajo del depósito y la coloca en la 
mesa de introducción, la chapa ya se encuentra lista para ingresar al sistema transportador. 
Transportador de hojas. 
Las chapas se movilizan a través de rodillos transportadores, ingresando a un sistema de 
detección de doble hoja que se encuentra detrás de los primero rodillos transportadores. Los 
sensores de aproximación son los encargados de detectar si existe la presencia de una doble 
hoja, excitando el sistema de desviador de hojas dobles para que las dos chapas unidas no 
ingresen al sistema de curvado y en su defecto ingresen a la cesta de fallas por doble hoja. 
Unidad de curvado. 
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El flexionador de la unidad de curvado consta de una combinación de cilindros y de 
chavetas de desviación, permitiendo que la chapa se destense para que pueda redondearse 
de manera uniforme.  
La curvadora toma la chapa del flexionador, dos cilindros se hacen cargo del transporte de 
la chapa contra la chaveta curvadora de la herramienta de curvado, donde la chapa 
redondeada se retiene por las cascaras de la herramienta de doblado. La chapa ya se 
encuentra redondeada uniformemente para ingresar al proceso de soldado. 
Máquina de soldar por costura. 
Las chapas redondeadas se transportan por medio de cadenas transportadoras, estas deben 
avanzar sincrónicamente.  
La cadena transportadora 1 entrega el cuerpo a la cadena transportadora 2, las roldanas de 
soldadura como se ve en la figura 67 (disco de cobre que se utiliza como conductor 
eléctrico para el proceso de soldado) reciben el cuerpo de la cadena transportadora 2, el 
envase es soldado usando el alambre de cobre como elemento de sacrificio, las roldanas de 
soldadura son el soporte del alambre de cobre y transmiten la corriente de soldadura y la 
fuerza de soldadura para la pieza. Este proceso se realiza sobre los bordes del cuerpo 
cilíndrico ya que estos no se encuentran con barniz porque previamente fueron barnizados 





Figura 67: Disco de cobre para el soldado de cuerpos planos maquina Soudronic. 
Fuente: (Soudronic, 2013) 
Las roldanas de soldadura transportan el cuerpo a la velocidad de soldado y lo entregan 
finalmente a la cinta de salida. La cinta de salida entrega el cuerpo soldado a la cinta 
transportadora que se encarga del transporte de los cuerpos al horno de curado. 
La máquina Soudronic FBB 5800 verifica constantemente en la cinta transportadora la 
calidad de la costura de soldado como se ve en la figura 68, la costura debe ser continua y 
uniforme sobre todo el envase, un sensor capacitivo censa constantemente la continuidad de 
la costura de soldado, si el sensor detecta que sobre el cuerpo cilíndrico se perdió la 
continuidad de la costura de soldado automáticamente activa una electroválvula neumática 





Figura 68: Costura del soldado de cuerpos planos. 
Fuente: (Soudronic, 2013) 
El envase que se encuentra soldado con una costura uniforme requiere de una nueva 
aplicación de barniz en el interior de este, puesto que el área cerca a la costura no tiene 
barniz, la maquina Soudronic FBB 5800 cuenta con un pulverizador de barniz que está 
activo constantemente durante todo el proceso de soldado, aplicando una capa de barniz 
sobre la costura de soldado y sobre el área cercana a esta. 
3.4.3 Horno de curado 
Los envases cilíndricos huecos son transportados por unas fajas magnéticas a una velocidad 
definida por el operador, el barniz en el interior del envase cilíndrico se encuentra fresco y 
debe ser curado. El sistema de hornos de aire caliente de un aproximado de 200 °C se 
encuentra sobre las fajas transportadoras de los envases, durante el transporte de los 
envases cilíndricos huecos el barniz se cura y se adhiere a la hojalata. 
3.4.4 Conformadora de envases CAN-O-MAT 
La máquina CAN-O-MAT es la última parte del proceso como se ve en la figura 69, se 
encarga de conformar el envase usando el cabezal producido por la maquina END-O-MAT 





Figura 69: Maquina CAN-O-MAT. 
Fuente: (Cantec, 2005) 
La máquina cuenta con 4 procesos necking, flanging, beading y seaming, estos cuatro 
procesos son los que se necesitan para realizar el conformado de envases final, los cuales se 
describirán a continuación. 
 
Necking a presión 
Es el proceso de reducción del diámetro del cuerpo de una lata en un solo extremo a través 
de un anillo a presión, este anillo es como un anillo de embutición que en un lado tiene el 
diámetro del cuerpo antes del necking y en otro lado el diámetro deseado por el necking. 
Pestañado por rodillos (flanging) 
En este proceso se forma una pequeña pestaña o curvatura pequeña en ambos extremos del 
cuerpo, es la preparación del cuerpo cilíndrico para la colocación de la tapa y fondo del 
envase de hojalata. 
Bordonado con círculo graduado pequeño (beading) 
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La finalidad de este proceso es incrementar la resistencia del envase mejorando sus 
propiedades mecánicas, para lograr que el envase mejore su resistencia a este se le generan 
pequeñas ondulaciones en la superficie del cuerpo plano como se ve en la figura 70, donde 
el número 1 es la herramienta exterior, el número 3 es la herramienta interior y el número 3 
es el cuerpo del envase con las ondulaciones. 
 
 
Figura 70: Cuerpo del envase para la generación del bordonado. 
Fuente: (Cantec, 2005) 
 
Como se observa en la figura 71, se observa en el numero 3 el envase con las ondulaciones 
en el centro del cuerpo, se observa que la pestaña en el envase tanto inferior como superior 
y en la base del cuerpo se observa la reducción del envase que se realizó en el primer 





Figura 71: Envase de hojalata en el tercer proceso de conformado. 
Fuente: (Cantec, 2005) 
Cierre (seaming) 
El final del proceso de conformado de envases se realiza con la unión del cuerpo del envase 
y la tapa del mismo, para realizar este proceso el envase debe tener su pestaña y la tapa 
debe estar debidamente rizada con compuesto en el interior del rizado. La máquina ubica la 
tapa detrás de la pestaña del cuerpo, seguidamente aprieta a presión la pestaña del cuerpo 
con la tapa de este modo se produce la unión mecánica entre cuerpo y tapa. Para mantener 
la impermeabilidad del envase, se tiene el compuesto como un elemento sellador 





Figura 72: Cierre mecánico entre cuerpo de hojalata y tapa rizada. 
Fuente: (Cantec, 2005) 
 
La CAN-O-MAT cuenta con un sistema alimentador de tapas que se encuentra 
sincronizado a la velocidad de ingreso de cuerpos de hojalata, el sistema se llama Roto-
Feed, donde el operador de la maquina tiene el trabajo de alimentar el almacén de tapas del 
Roto-Feed manualmente utilizando los chorizos que se generaron en el proceso de formado 
de cabezales por la línea END-O-MAT. Finalmente los envases conformados tienen 2 
destinos, primero ingresar directamente al área de llenado de leche evaporada, segundo ser 
apilados a través de paletizadores para ser almacenados. 
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CAPITULO IV: ANALISIS DE SENSORES DE 
CUENTA 
4.1 Criterio para la elección de sensores 
La planta de envases tiene como materia prima la hojalata hecha de acero como indica la 
figura 41 (Han moo). En las diferentes etapas del proceso de producción de envases tipo 
Tall observamos que el acero tipo ETP es el elemento a censar ya sea en forma de láminas 
rectas, láminas escroladas, cabezales y envases. El sensor del tipo inductivo es el sensor 
elegido, por tener el mejor desempeño para el sensado de materiales metálicos y también 
por tener una buena capacidad de respuesta en el tiempo. 
Para el proceso de selección se observaron diferentes catálogos de distintos proveedores 
como Rockwell Automation, Schmersal, Bero sensors, Schneider-Electric, etc. El sensor 
escogido fue de la marca Scheneider-Electric modelo XS118B3PAL2 sensor inductivo, 
como se observa en la figura 73. 
 
 
Figura 73: Sensor inductivo Scheneider-Electric 
Fuente: (Scheneider-Electric , 2010) 
 
La tecnología de estos sensores inductivos permite incrementar el rango de sensado en un 
100% atributo fundamental para la elección de este sensor, puesto que los sensores 




Los datos técnicos del sensor son los siguientes: 
 
 
Tabla 10: Características básicas sensor inductivo. 
Fuente: (Schneider Electric, 2013) 
 
La velocidad de operación del sensor inductivo modelo XS118B3PAL2 es de 1000Hz 
como se observa en la Tabla 10, la frecuencia de operación del sensor es un parámetro muy 
importante, que se tomó en consideración para la elección del mismo, según el análisis de 
la velocidad producción de todas las líneas de la fábrica de envases de hojalata ETP, como 
se observa en la Tabla 11 la velocidad de producción más alta pertenece a la línea END-O-
MAT de cabezales llegando a una producción de cabezales de 4000 cabezales por 
minuto(33.33 Hz), por lo tanto el sensor inductivo según su característica de velocidad 
cumple con los requerimientos de sensado. 
 
 
Tabla 11: Tabla de velocidades nominales 
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El rango nominal de sensado del sensor es de 8 mm, la distancia de sensado es un 
parámetro muy importante puesto que durante el proceso de producción las hojas de acero 
ETP del tipo recto o escrolado se transportan sobre fajas y están tienden a ondearse en el 
transporte, la longitud de las ondas sobre la hojalata en el transporte es un valor que se 
puede considerar insignificante pero si consideramos un sensor inductivo con un rango 
nominal de sensado de 3 mm, la hoja en el transporte podría impactar sobre el sensor y 
generar daño en el tiempo.  
4.2 Ubicación de sensores en la línea de producción 
4.2.1 Sensores en la Línea de corte maquina Littell 
En la figura 74, se muestra donde se encuentra el sensor inductivo que realiza el conteo de 
ingreso de láminas rectas o escroladas. El sensor se ubica después de la matriz de corte, de 
esta manera de tiene un control de cuantas láminas se cortaron en todo el proceso. 
 
 
Figura 74: Punto rojo donde el sensor inductivo será ubicado. 
El la figura 75, se muestra una vista panorámica donde están ubicados los sensores de 
inductivos en el Piller 2, Piller 3 y Piller 4, de esta forma se podrá tener un control preciso 
de cantidad de láminas que ingresan a la cortadora y la cantidad de láminas prime (cantidad 
total de láminas del Piller 3 más el Piller 4) que la maquina produce. Siendo una variable 










4.2.2 Sensores en la línea de barnizado maquina Crabtree 
En la etapa de Barnizado tenemos 2 sensores inductivos; el primero inductivo ubicado en el 
Unit 1 “infeed”, este sensor será colocado antes de pasar por el rodillo barnizador como se 
observa en la figura 76, este primer sensor tiene como finalidad contar todas las láminas 
vírgenes que ingresan a la barnizadora. 
 
 
Figura 76: Sensor inductivo colocado en el Unit 1 Infeed. 




En el final del proceso se tiene 1 sensor inductivo como se muestra en la figura 77, este 
sensor contara todas las láminas barnizadas que realiza la máquina, de esta manera se 
tendrá un control de ingreso de láminas vírgenes y un control de ingreso de salida de 




Figura 77: Sensor inductivo ubicado a la salida del horno del barnizado. 
 
4.2.3 Sensores en la línea de cabezales maquina END-O-MAT 
Para la línea de producción de cabezales se tendrá 5 sensores, 1 sensor inductivo se ubicara 
en el alimentador de láminas de la maquina como muestra la figura 78, la finalidad de este 





Figura 78: Sensor ubicado a la salida del alimentador de láminas. 
Luego se tienen 2 sensores inductivos, ubicados a la salida de la matriz de corte de 
cabezales, cada sensor será ubicado en el liner 1 y liner 2 de la maquina ver la figura 79. 
Estos 2 sensores ubicados en cada liner permitirán contar la cantidad de cabezales que aún 





Figura 79: Sensores ubicados a la salida de la matriz de corte de cabezales, Liner 1 y 2. 
Finalmente se tiene la figura 80 la cual muestra los 2 últimos sensores ubicados a la salida 
de los aplicadores de compuesto, estos sensores están ubicados antes de la etapa de 
formación del “chorizo”. Los 5 sensores indicaran la cantidad de láminas ingresadas a la 
maquina como también la cantidad de cabezales vírgenes y la cantidad de cabezales 
completos. 
 
Figura 80: Sensores ubicados a la salida del Liner 1 y 2. 
 
4.2.4 Sensores en la línea de conformado de envases 
La línea de conformado de envases se encuentra compuesta por 3 máquinas principales; la 
Duplex Slitter, la soldadora Soudronic y la conformadora CAN-O-MAT. 
Duplex Slitter 
En este proceso se recibe las láminas rectas previamente barnizadas para pasar al proceso 
de cortado de cuerpos planos con las medidas que se requiere para formar un envase tall y 
posteriormente ingrese al soldado de cuerpos. El primer sensor inductivo será colocado en 
el alimentador de láminas de la máquina, con la finalidad de contar las láminas rectas 




Figura 81: Sensor inductivo ubicado a la salida del alimentador de láminas. 
 
Soudronic 
Para la etapa de soldado de cuerpos planos, para el formado del cilindro hueco se colocara 
un sensor inductivo a la salida de la soldadora Soudronic como se observa en la figura 82, 
este sensor tendrá como finalidad contar la cantidad de envases soldados. 
 
 








La última etapa del proceso de producción de envases metálicos para leche evaporada 
termina con la maquina CAN-O-MAT, se colocara el ultimo sensor inductivo a la salida de 
la de la maquina como se observa en la figura 83, de esta manera se lograra contar cuantos 
cabezales y cuerpos cilíndricos huecos se utilizaron, logrando obtener a través de los 
sensores inductivos ubicados en toda la planta obtener el control de toda la materia prima 
que entra y cantidad de envases finales que se produce.  
 
 
Figura 83: Sensor ubicado a la salida de la maquina CAN-O-MAT. 
 
4.3 Conexión de sensores al bus de datos 
Todos los sensores que formaran el bus de datos serán del tipo inductivo de la marca 
Scheneider-Electric modelo XS118B3PAL2 que serán conectados directamente PLC S7-




4.3.1 Ubicación del PLC S7-300 
El PLC estará ubicado en la oficina central como se muestra en la figura 84, porque el PLC 
se encuentra cerca de la conformadora de envases tall, los sensores inductivos de la última 
etapa de producción (conformado de envases tall) serán conectados directamente al PLC. 
 
 
Figura 84: Ubicación PLC S7-300. 
 
 
4.3.2 Ubicación del ET-200S COMPACT 
El esclavo ET-200S COMPACT estará ubicado en el área de cabezales como se muestra en 
la figura 85, puesto que es el área más cercana a las demás líneas de producción que forman 
parte de la producción de envases Tall. Los sensores pertenecientes a las líneas END-O-






Figura 85: Ubicación del ET-200S COMPACT. 
 
Para conectar el esclavo ET-200S COMPACT a la red Profibus se utilizara cable Profibus 
de 2 hilos como se muestra en la figura 86, el cable deberá ser de una longitud de 46.17m 
metros para establecer la conexión entre el PLC S7-300 y el esclavo ET-200S COMPACT. 
 
 
Figura 86: Cable Profibus de 2 Hilos. 
Fuente: (TELDOR Cables & Systems Ltd., 2013) 
 
 
4.3.3 Conexión de los sensores al PLC S7-300 
Los sensores inductivos serán conectados al PLC con cable blindado y apantallado de 3 
hilos de 20 AWG de la marca BELDEN modelo 8772, los conectores serán M8 hembra 
modelo SACC-M 8FS-4CON-M-SH y macho modelo SACC-M 8MS-4CON-M-SH de la 
marca PHOENIX CONTACT para realizar el empalme entre el sensor y el cableado. 
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Los sensores que irán conectados directamente al PLC S7-300 serán 3 en total. 
 Sensor ubicado en la maquina Duplex Slitter con una distancia de cableado de 20.78m. 
 Sensor ubicado en la Soudronic con una distancia de cableado de 14.7 m. 
 Sensor ubicado en la CAN-O-MAT con una distancia de cableado de 29.28 m. 
El cableado de cada sensor será colocado en las entradas digitales del PLC directamente. 
4.3.4 Conexión de los sensores al ET-200S COMPACT 
Los sensores conectados al ET-200S Compact utilizaran el cable 20 AWG de la marca 
BELDEN modelo 8772, y los conectores hembra modelo SACC-M 8FS-4CON-M-SH y 
macho modelo SACC-M 8MS-4CON-M-SH. Todos los sensores serán conectados al 
bloque de terminales del ET-200S COMPACT pertenecientes a las líneas Littell, Crabtree y 
END-O-MAT. 
 
Sensores conectados a la END-O-MAT 
 Sensor 1 (conectado a contacto #7 en bornera de terminal de conexiones) ubicado en el 
alimentador de láminas con una distancia de cableado de 5.84 m. 
 Sensor ubicado conectado a contacto #8 en bornera de terminal de conexiones) en el 
linner 1 a la salida de la prensa con una distancia de cableado de 6.83 m. 
 Sensor ubicado (conectado a contacto #9 en bornera de terminal de conexiones) en el 
linner 2 a la salida de la prensa con una distancia de cableado de 5.62 m. 
 Sensor ubicado (conectado a contacto #10 en bornera de terminal de conexiones) en el 
linner 1 a la salida del aplicador de compuesto con una distancia de cableado de 17.63 
m. 
 Sensor ubicado (conectado a contacto #11 en bornera de terminal de conexiones) en el 




Sensores ubicados en la Crabtree. 
 Sensor ubicado (conectado a contacto #5 en bornera de terminal de conexiones) en el 
Unit 1infeed con una distancia de cableado de 70.54m. 
 Sensor ubicado (conectado a contacto #6 en bornera de terminal de conexiones) en la 
salida del horno de curado de barniz con una distancia de cableado de (en espera) 
33.39m. 
Sensores ubicados en la Littell. 
 Sensor ubicado (conectado a contacto #1 en bornera de terminal de conexiones) en la 
salida de la matriz de corte de láminas con una distancia de cableado de 50.79 m. 
 Sensor ubicado conectado a contacto #2 en bornera de terminal de conexiones) en el 
Piller 2 con una distancia de cableado de 44.44 m. 
 Sensor ubicado (conectado a contacto #3 en bornera de terminal de conexiones) en el 
Piller 3 con una distancia de cableado de 41.38 m. 
 Sensor ubicado (conectado a contacto #4 en bornera de terminal de conexiones) en el 
Piller 4 con una distancia de cableado de 38.24 m. 
La conexión de los sensores perecientes a las líneas Crabtree y Littell serán previamente 
conectados a una caja de paso ubicada antes del área de cabezales como se observa en el 
anexo conexión de sensores, PLC y ET-200, la finalidad es establecer un orden adecuado al 






CAPITULO V: DISEÑO  
5.1 Criterio de elección del PLC  
Dentro de la familia de PLC existentes en el mercado nacional, existen los PLC de gama 
alta, media y alta, bajo este criterio el PLC elegido: El PLC S7-300, un protocolo de gama 
media con CPU 313C-2DP: 
C: Sigla que significa que el PLC Compacto, tiene un módulo de entradas y salidas 
incorporado. 
DP: Periferia Descentralizada, Posee un conector para implementación usando el Protocolo 
propio de SIEMENS: Profibus-DP. 
Para las grandes industrias de producción destacan los PLC de marca SIEMENS Y ALLEN 
BRADLEY, por otro lado para empresas integradoras de soluciones en automatización, 
importan PLC de diversas marcas con características más específicas para el tipo de 
producto a automatizar y de esa manera evitar costos excesivos, por lo cual se ven marcas 
de menor precio y sin algunos parámetros de protección o control de procesos complejos 
como PID y equipos con limitados grados de protección para procesos industriales. 
 
El PLC en cuestión es un S7-300 con CPU 313C-2DP, pueden trabajar tanto como maestro 
o esclavo dentro del control de un proceso, permiten controlar procesos del tipo PID, tiene 
capacidad de expandirse con módulos de expansión ya sea I/O digitales, analógicas, 
módulos de comunicación como Ethernet o AS-I, etc. Tiene contadores de alta velocidad 
(30Khz).  Una de las ventajas al usar este PLC es la fácil conectividad con el sistema 
SCADA bajo el software de Indusoft Web Studio, el cual tiene un Driver de conexión con 
equipos PLC de la marca SIEMENS por medio del cable MPI, que facilita conectar el 






Figura 87: Software SCADA Indusoft Web Studio. 




Figura 88: CPU 313-2DP de la marca Siemens y gama de PLC S7-300 





Con la necesidad de conectar el PLC con una PC para asignar la programación y 
parámetros de trabajo del mismo se tiene el protocolo MPI, este trabaja con una interfaz 
RS-485 integrada su alimentación de 15 a 30VDC como máximo y un consumo de 200mA. 
Para la comunicación del maestro PLC con el esclavo pasivo ET-200S COMPACT que 
recopila la información de los sensores tenemos una interfaz también RS-485 integrada que 
da la funcionalidad de maestro DP con un máximo de velocidad de transferencia máxima 
de 12Mbps. 
Aquí en la figura 89 se ve la programación tanto de las redes MPI como Profibus-DP en la 




Figura 89: Asignación de redes en el NetPro. 




5.2 Conexiones de PLC 
Las conexiones están divididas de la siguiente manera: 
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5.2.1 Conexión de la fuente de alimentación al PLC 
Se tiene la fuente de alimentación: Fuente de alimentación PS 307; 10 A; con número de 
referencia: 6ES7307-1KA02-0AA0. Esta fuente de alimentación posee las siguientes 
características:  
 Intensidad de salida 10ª. 
 Tensión nominal de salida 24 V DC, estabilizada, a prueba de cortocircuitos y marcha 
en vacío. 
 Acometida monofásica (tensión nominal de entrada 120/230 V AC, 50/60 Hz). 
 Separación eléctrica segura según NE 60 950. 
 Puede utilizarse como fuente de alimentación de carga. 






Figura 90: Diagrama eléctrico de fuente de alimentación PS 307 10A. 
Fuente: PLC S7-300, SIEMENS 
 
La fuente de alimentación está ubicada en el tablero eléctrico, juntamente con el PLC S7-
300, se muestra también en la figura 91 el esquema de principio dado por el fabricante. 
 
 
Figura 91: Esquema de principio, fuente de alimentación PS 307 10A. 
Fuente: PLC S7-300, SIEMENS 
La fuente posee una clase de protección según IEC 536 (DIN VDE 0106), la cual le da una 
corriente con conductor de protección. Tiene también un circuito SELV para una 
separación eléctrica segura. Se muestra la tabla de datos técnicos para la conexión con la 






Tabla 12: Tabla de datos técnicos para la conexión con la red de alimentación. 
 
5.2.2 Conexión del PLC al ordenador 
En esta conexión usa el cable MPI, con puerto SERIAL de entrada a la PC y un codificador 
RS-232 a RS 485 para la comunicación con el PLC, que transfiere todo lo configurado 
hardware y diseño de las redes de comunicación a utilizar en la implementación, 
direcciones dentro de la red para cada componente, velocidad de transmisión de la 










Figura 93: Ejemplo de red MPI. 
 
5.2.3 Conexión del PLC al esclavo pasivo 
El esclavo pasivo ET-200S COMPACT presenta un Bloque Electrónico, que está conectado 
con la red Profibus que procesa los datos recibidos por los sensores. 
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5.2.4 Bloque Electrónico ET-200S COMPACT 
Con el Bloque electrónico L 16 DI/16 DO DC 24 V/0,5 A   con referencia: 6ES7151-
1CA00-3BL0. Se tienen 16 entradas digitales y 16 salidas digitales tal como muestra la 
figura 94. 
 
Figura 94: Bloque electrónico para ET-200S COMPACT. 












La figura 95 muestra el mapa sinóptico del bloque electrónico antes mencionado. 
 
 
Figura 95: Bloque electrónico para ET-200S Compact. 









5.2.5 Ajuste de dirección en la red Profibus-DP para ET200S COMPACT 
Tal como se muestra en la figura 96, se tiene unos mini selectores para configurar el ID o 




Figura 96: Configuración de dirección de ET-200S COMPACT dentro de la red Profibus. 
 
 
El cable mostrado en la figura 97 es el cable Profibus característico de color morado por 
SIEMENS para la comunicación entre PLC y ET-200S COMPACT. 
 
 
Figura 97: Cable de conexión para la red Profibus entre ET-200S y PLC. 
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Fuente: Hoja de datos del producto, SIEMENS 
 
5.2.6 Conexión PLC con sistema SCADA 
Indusoft Web Studio tiene una herramienta de conectividad con el PLC de marca 
SIEMENS, este Driver es SIEME, con el cual se evitar una conexión mediante un servidor 
OPC. Todos los equipos SIEMENS que usen protocolo MPI son compatibles con este 
Driver. 
Para establecer la comunicación, se debe usar las siguientes especificaciones: 
Puerto de comunicación: Puerto Serial 
Protocolo Físico: RS232/RS485 
Protocolo lógico: MPI 
Adaptadores o Conversores: Adaptador SIEMENS para PC (MPI) 
Características del Driver 
El driver está compuesto por los siguientes archivos: SIEME.INI; archivo interno. 
SIEME.MSG; contiene mensajes de código de error, no se debe modificar este archivo. 
SIEME.pdf; documento con información del driver. SIEME.DLL; driver de compilación.
  
Los sistemas operativos de trabajo son Windows NT/2000/XP. 





Figura 98: Registros soportador por el SCADA Indusoft. 
Para agregar el driver de comunicación a nuestro SCADA bajo la pestaña de 
comunicaciones en el explorador de proyectos dar clic derecho en drivers y luego agregar 
driver como muestra la figura 99. 
 
 
Figura 99: Agregar driver en Indusoft Web Studio 
 















Una vez configurado los parámetros, se ingresa a la hoja principal de trabajo, donde se 
direccionan las entradas y salidas del software SCADA juntamente con las del PLC. Dentro 




Figura 102: Hoja de Driver SIEME para direccionamiento 
 
5.3 Ubicación de sistema PLC 
El PLC se encuentra ubicado en los alrededores de la sala de control, de esa manera se tiene 
un fácil acceso al mismo por temas de programación y mantenimiento, de la misma manera 










El sistema PLC está formado básicamente, por el S7-300 con CPU 313C – 2DP con un 
módulo de 16 DI y 16 DO, fuente de alimentación, borneras y riel de conexiones. Para las 
conexión con las 2 redes: MPI y Profibus se tienen las salidas X1 y X2 del CPU 313C – 
2DP que son básicamente conectores DB9 que se distribuyen a los sensores de las 
maquinas DUPLEX SLITTER, SOUDRONIC y CAN-O-MAT así como al esclavo pasivo 
ET200S COMPACT. 
En la implementación se utilizara una PC para monitorear y hacer diagnóstico del 




5.4 Programación del sistema de control y monitoreo de datos 
El diseño realizado en el Administrador SIMATIC consta de: 
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Bloque de Función FB1: Con esta herramienta definimos una función con datos internos 




Figura 104: Variables de FB1. 
Fuente: Step 7 Proffesional 2010 
 
En la figura 105, se muestra las variables de entrada y salida dentro del FB1, el tipo de 
datos, dirección y el valor inicial a ser usado. Con estas variables internas se desarrolla la 






Figura 105: Desarrollo de lenguaje KOP. 




El primero segmento muestra la lógica de contaje del sensor, y el segundo segmento 
cuando el sensor no ha detectado ninguna lamina durante 3 segundos activa la alarma de 
emergencia. Esta lógica se aplica para todos los sensores en todas las líneas de producción. 
Bloque de datos DBx: Cada uno de los sensores almacena una cuenta y un tiempo antes de 
activarse la emergencia independiente. Por tanto se crea un Bloque de datos de multi-
instancia para cada uno de los 14 sensores. Que van desde el DB1 para el sensor 1 hasta el 
DB14, dentro del OB1 se inserta FB1 con sus parámetros correspondientes. 






Figura 106: Insertar bloque de datos al proyecto. 
Fuente: Step 7 Proffesional 2010 
 
 
Las direcciones correspondientes para los sensores de las maquinas Dupplex Slitter, Can-o-
Mat y Soudronic están conectadas para el proyecto directamente al PLC, por lo tanto la 
entrada de los sensores tienen dirección E124.0, E124.1 y E124.2 respectivamente. 
 
Los demás sensores vienen conectados desde el ET200S COMPACT previamente, en este 
caso primero se extraen la data del ET200S de la manera como muestra la figura 107. 
 
 
Figura 107: Procesar información de los sensores provenientes del ET-200S. 
Fuente: Step 7 Professional 2010 
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El primer comando MOVE, extrae la información de los sensores desde la dirección PEW0 
configurada en la parte de Hardware del Administrador SIMATIC, y el segundo MOVE 
manda la señal de alarma o emergencia del sensor correspondiente por medio de las salidas 
PAW0. 
En este caso se usan solo 11 de los 16 bits disponibles tanto en las entradas y salidas el 
ET200S, almacenadas en MW2 los cuales son: 
M1.0, M1.1, M1.2, M1.3… hasta M2.3 cada uno de ellos para cada una de las entradas 
SENSOR del DB1 con FB1 de instancia. El orden aquí corresponde al número de sensor 
asignado en el punto 4.3.4 del presente documento. 
Bloque OB1: Bloque principal del Administrador SIMATIC donde tienen se desarrollado 
en su totalidad el proyecto. Aquí se ven los 14 Bloques de Datos que apuntan hacia la 
función FB1. Y también una parada de emergencia. 
Como se ve en la figura 109 la función FB1 que apunta a un Bloque de Datos DB1 tiene 
parámetros independientes. Como se usa el bloque de función FB1 para los 14 sensores, se 







Figura 108: Lenguaje KOP o LADDER del OB1 
Fuente: Step 7 Proffesional 
 
Protocolos y estándares de comunicación 
Protocolo Profibus-DP 
Configuración dentro del Administrador SIMATIC para la creación de la red Profibus-DP. 
Se ingresa al HW-Config en el administrador Simatic y dentro se da doble clic a la opción 





Figura 109: Configurar red Profibus-DP en HW-Config. 
Fuente: Step 7 v5.4 
 
 
Seguidamente se crea una nueva red, se establece la velocidad de transmisión que es 
1.5Mbps y el tipo de perfil que será DP. Estos pasos se muestran en la figura 112. Para 
comprobar que la red Profibus ha sido creada correctamente deberá mostrarse SI en el 




Figura 110: Interface Profibus correctamente creada. 





Figura 111: Propiedades de velocidad Profibus-DP. 






Figura 112: Creando una red Profibus-DP. 
Fuente: Step 7 Proffesional 2010 
Finalmente se tendrá un gráfico representando la creación de la red Profibus-DP. 
 
 
Figura 113: Red Profibus-DP en administrador Simatic. 
Fuente: Step 7 Proffesional 2010 
 
 
Luego de crear la red Profibus-DP, se necesita un esclavo pasivo como el ET-200S para 
procesar la información enviada por los sensores. La figura 114 muestra el dispositivo a 




Figura 114: Dispositivo esclavo de red Profibus-DP, ET-200S COMPACT. 
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5.4.1 Configuración de Red MPI 
Para la red MPI se utiliza la herramienta NetPro del Administrador SIMATIC, aquí se 
agrega una estación PG/PG y se conecta a la red MPI como muestra la figura 115. En este 
entorno se puede ver la dirección de cada uno de los componentes de la red, por ejemplo el 
CPU 313C-2DP tiene la dirección 2 para la red MPI, en cambio la estación PG/PC tiene la 




Figura 115: Red MPI implementación en el entorno NetPro. 
Fuente: Step 7 Proffesional 2010 
 
La topología de red usada es de Maestro-Esclavo donde solo y únicamente el maestro 
puede acceder y tomar decisiones sobre el comportamiento de la red y sus componentes. 












Pirámide de niveles de arquitectura de red en diseño del proyecto 




CAPITULO VI: DISEÑO DE SISTEMA SCADA PARA 
CONTROL Y MONITOREO DE DATOS 
6.1 Programación del sistema SCADA con Indusoft Web Studio 
Para el desarrollo se ha usado diversas herramientas que ofrece el software, entre ellas, 
crear imágenes y edición de pantallas de presentación, todo el proyecto se ve reflejado 
mediante diferentes pantallas, como se ve en la figura 116. 
 
 
Figura 118: Entorno de desarrollo de Indusoft Web Studio. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
En el lado izquierdo se tiene el explorador de proyecto donde se muestra la cantidad de 
pantallas desarrolladas, en la parte superior tenemos las diferentes pestañas, con un entorno 
muy amigable, muy parecido al del paquete de Microsoft Office. Esta barra de menús tiene 
diferentes opciones de diseño y configuración del proyecto, tales como asignación de 
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animaciones o comandos a un objeto, alarmas, cuadricula, grafico histórico en el tiempo, 
botones de diversas funciones, mensaje inteligente, caja de listado, figuras geométricas, etc. 
 
 
Figura 119: Pestañas con opción de edición en Indusoft Web Studio. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
 
En las diferentes pestañas como Home, View, Insert, Project, Graphics y finalmente Help 
se encuentran todas las opciones de diseño del proyecto. En esta imagen también se 
muestra el menú de aplicación ubicado en la parte superior izquierda es cual es muy similar 
al de Word, Excel o alguna otra aplicación de Microsoft Office. A su derecha está la barra 
de acceso rápido, que tiene principalmente los botones Arrancar y Detener el proyecto. En 
la parte inferior se tiene al Database Spy, es aquel que permite monitorear el estado de los 
TAGS o variables usadas en el proyecto. A su izquierda está Output, esta ventana permite 
visualizar diferentes parámetros como lectura y escritura de las variables usadas en el 
SCADA a otros dispositivos tales como PLC o HMI. También tiene la opción de verificar 
si nuestros datos han sido o no guardados satisfactoriamente en una base de datos o algún 
otro equipo y con qué protocolo o conexión se está haciendo, así como la fecha y la hora en 
que se realiza. 
 
 
Figura 120: Ventanas Database Spy y Output. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
Como diseño básico se usaron las imágenes de las diferentes líneas de producción, y un 
LED indicador del estado del sensor, el cual sigue la lógica de programación que se 
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desarrolla sobre el Administrador SIMATIC, de la misma manera para la cuenta de las 
láminas en todo su proceso. 
 
 
Figura 121: desarrollo de la pantalla Littel, ubicando sus 4 sensores. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
Tenemos también una pantalla de alarmas la cual muestra el estado de la alarma a través de 
colores, el color ROJO representa que hay una alarma presente, el color CELESTE 
representa que la alarma ha sido reconocida por el supervisor encargado y el color VERDE 
indica que la alarma ha sido corregida. 
 
 
Figura 122: Alarmas Online (izquierda), Alarmas históricas (derecha). 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
Se usa también la gráfica de tendencias para ver la información contenida por el sensor en 
el tiempo, esto da una referencia del estado de cuenta del sensor al operador de manera 
gráfica. El grafico de tendencia tiene herramientas para visualización en la parte superior, 





Figura 123: Desarrollo de la pantalla de tendencias. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
El uso de las tareas en segundo plano se explica a continuación. Math: Con esta 
herramienta se crean los mensajes de estado para los sensores. 
 
 
Figura 124: Hoja de desarrollo de segundo plano Math001. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
Se usa el condicional IF para detectar si el sensor trabaja o no correctamente, como 
resultado de esa condición tenemos 2 mensajes a ver en la ventana Pop Up. 
Tendencia: Aparte de la hoja gráfica, se tiene una programación en segundo plano del 





Figura 125: Hoja de segundo plano para tendencias TREND001. 
Fuente: Indusoft Web Studio 
De esta imagen en el campo “diezseg” indica cada cuanto tiempo se almacena los datos de 
los sensores que se muestran en la parte de “Tag Name”. La banda muerta (deadband) es 
usada para especificar un rango de error que pueda tener el sensor respectivo. 
Schedule: Programación de TAG a través del tiempo o eventos y se usa para crear la hoja 
de cálculo Excel con la función HST2TXT de Indusoft. 
Como se muestra en la imagen tenemos 2 tipos de programación una en función de tiempo 
para asignar los valores de los sensores de producción. Y otra con un disparador (trigger) 
que al detectar cambio en un tag guarda la información del gráfico de tendencias en una 





Figura 126: Hoja de desarrollo de segundo plano SCHED001. 
Fuente: Indusoft Web Studio 
Script: Uso de recursos con lenguaje VBScript para asignar la dirección de hoja de Excel. 
 
 
Figura 127: Hoja de desarrollo de segundo plano con VBScript, Startup Script. 
Fuente: Indusoft Web Studio 
El uso del símbolo $, declara una variable dentro del lenguaje Script. $GetAppPath() es un 
comando propio de IWS para obtener el directorio donde está ubicado el proyecto. Y luego 
se coloca el nombre de la hoja de Excel donde se va almacenar la data a procesar. 
Hoja de asignación de TAG para el software SCADA, que posteriormente serán 





Figura 128: Hoja de Tag usados en el proyecto. 
Fuente: Indusoft Web Studio 
 
Se distinguen 3 tipos de tag usados en el proyecto: Booleano, Entero, String. 
6.2 Sistema de comunicación PLC-SCADA 
La comunicación del sistema SCADA, con el PLC se logra mediante el DRIVER SIEME 
incluido en Indusoft Web Studio, este driver a través del cable MPI sincroniza las variables 
declaradas dentro del Administrador SIMATIC con los tags creados en el Indusoft Web 
Studio. En el Administrador SIMATIC se ha declarado variables que apuntan a la entrada y 
salida del PLC, que se desarrollan en lenguaje KOP, las cuales se muestran en la figura 





Figura 129: Tabla de símbolos en el administrador Simatic. 
Fuente: Step 7 Proffesional 2010 
 
Hoja de DRIVER: La hoja de driver presenta la comunicación del PLC con el SCADA 
Indusoft Web Studio, en esta hoja se indican la manera como Indusoft importa las variables 
del Administrador SIMATIC. 
 
 
Figura 130: Hoja de configuración de comunicación en el Driver Sieme. 





Se muestra en la figura 130 la nomenclatura como se deben colocar las variables o tag del 
Administrador SIMATIC, y si solo se van a leer o se van a leer y escribir, se ve también a 
que estación pertenece dentro de la red SCADA a implementar. 
La dirección de I/O del equipo PLC y el nombre del tag al que esta indexada con Indusoft. 
El campo Div. Cumple la función de escalamiento de la señal que ingresa del PLC al 
SCADA y el campo ADD es una suerte de offset para regular la variable a usar. 
 
Figura 131: Parámetros de comunicación PLC-SCADA. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
6.3 Visualización a tiempo real de las líneas de producción 
Para el supervisor de la planta, el sistema SCADA presentado le da una interacción con el 
proceso sin necesidad de estar en planta o cerca de los equipos. Saber tomar decisiones 
inmediatas sobre cómo reaccionar ante las incidencias de los sensores en las diferentes 
líneas de producción. 
La manera como se monitorea cada uno de los procesos se realiza de 2 formas: 
Saber el preciso momento donde se produce una falla o incidencia en algún sensor de todo 
el proceso de la planta, tener la opción de comunicarse con el operario y tomar una 
decisión. Tener un histórico en una hoja de Excel sobre la cuenta y el estado de cada una de 
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las líneas de producción. También ser procesados en una base de datos de Excel. Se logra al 
darle clic al botón Producción dentro de la ventana Pop Up. 
 
 
Figura 132: Ventana de opciones para el supervisor. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
 
En esta ventana Pop up, se tiene 4 opciones a disposición del Supervisor 
Alarma: Abre la ventana alarma, aquí se ven los 2 tipos de alarmas: ONLINE e 
HISTORICA. 
Tendencia: Muestra la gráfica de la cuenta de los sensores en el dominio del tiempo, y el 
botón activado para guardar todos esos datos en una hoja de cálculo Excel. 
Avisar al operario: Envía una señal al operario para realizar una acción determinada. 
Producción: Botón de acceso directo a la hoja de Excel generada con los datos de cuenta 





Figura 133: Hoja Excel mostrada con el botón producción. 
Fuente: Microsoft Excel 
6.4 Almacenamiento de datos 
El almacenamiento de los datos para posteriormente ser exportados, se hace con la función 
HST2TXT del SCADA Indusoft. 
Dentro de la carpeta de desarrollo del proyecto en la carpeta Hst, se guardan los datos de 
los tag ingresados en la hoja de trabajo de tendencias. Estos datos no tienen un formato para 
ser procesados por el usuario. Indusoft Web Studio ofrece la herramienta de convertir a una 
hoja de cálculo Excel esos datos. 
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En el proyecto la función tiene la siguiente estructura: 
HST2TXT ("09/06/2013", hora, 720, 1, dirección [0],",") 
“09/06/2013”:   Fecha desde cuando se empezó a registrar los datos de ingreso. 
Hora: tag que indica el inicio a las 0 horas del día 6/9/2013 
Dirección[x]: tag del tipo arreglo que muestras la dirección a ser almacenado y el nombre 
del archivo de la hoja de datos. 
“,” : Indica que los datos recogidos serán separados por comas. 
La hoja Alarmas en segundo plano, que se programa para que muestre los mensajes de 
alarma en los tags correspondientes. 
En esta hoja de trabajo los tags se pueden clasificar mediante grupos, de esta manera se 
tiene un orden de los tags a mostrar en el gráfico de alarmas más abajo se tiene las opciones 
a mostrar dependiendo que tipo de alarmas que se va usar: Online o Histórica. 
Luego se tienen los campos para completar los tag del proceso, el tipo de alarma, algún 
mensaje a mostrar junto con la alarma, la prioridad en que se escanean las diferentes 
alarmas creadas en el proyecto y los colores de acuerdo al estado de la alarma.  
 
 
Figura 134: Hoja en segundo plano de alarmas. 
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Fuente: Indusoft Web Studio. 
6.5 Pantalla de presentación del proyecto 
 
 
Figura 135: Primera hoja de presentación del proyecto en SCADA. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
En la parte superior se tienen datos del usuario que visualiza el proyecto. El logo de la 
universidad y al extremo derecho las opciones de volver a la pantalla de inicio y salir. En el 
panel de navegación entre ventana en la parte inferior se tienen los botones de las diferentes 





Figura 136: Opciones de visualización para maquina Littell 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
Desde aquí se puede monitorear cada uno de los sensores distribuidos en todas las 
máquinas y ver su progreso en el tiempo o las alarmas que se presenten, etc. 
El mismo menú de opciones (Pop Up) se da para todas las máquinas de la línea de 
producción. 
6.6 Seguridad del sistema SCADA 
Se usa la seguridad del software SCADA con las herramientas de configuración: Configure 
y Log On las cuales sirven para configurar todos los grupos y usuarios y para el registro e 





Figura 137: Panel de configuración de usuarios y grupos de seguridad. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
 
En la figura 135 se muestra el asistente de configuración de seguridad. Seguidamente en la 
figura 136 la configuración del grupo de seguridad y las configuraciones que pueda realizar 
dentro del proyecto, las cuales se dividen en: 
Seguridad de desarrollo, por medio de la cual se limitan las configuraciones dentro del 
software Indusoft, como son ajustes de proyecto, ajustes de pantalla, drivers, crear o 
modificar tags, crear o modificar pantallas y pantallas de trabajo. 
Seguridad de runtime, El uso de las herramientas del proyecto dentro del modo Runtime o 
ejecución. 
El nivel de seguridad viene dado con un número debajo de la configuración de derechos de 





Figura 138: Panel de configuración de usuarios y grupos de seguridad. 
Fuente: Indusoft Web Studio. 
 
La configuración de usuarios viene dada en la siguiente ventana del asistente 
 
 
Figura 139: Asistente de usuarios dentro del proyecto. 
Fuente: Indusoft Web Studio 
 
 
Aquí se configura el nombre de usuario, contraseña y a que grupo de trabajo pertenecerán, 




CAPITULO VII: GESTION DE BASE DE DATOS A 
TRAVES DE VISUAL BASIC EXCEL 2010 
7.1 Que es Visual Basic Excel 2010 
Excel 2010 es programa de Microsoft Office de tipo hoja de cálculo que permite realizar 
operaciones con números organizados en una cuadricula, es muy útil porque permite al 
usuario realizar operaciones aritméticas de todo tipo, permite guardar históricos con horas y 
fechas. 
Excel 2010 es un programa muy potente de gestión de datos permitiendo realizar graficas 
de tendencias fácilmente, permite realizar filtros sobre los datos para obtener la 
información más rápido.  
 
Figura 140: Inicio de Excel 2010. 
 
 
El programa Excel 2010 tiene muchas prestaciones como una hoja de cálculo dinámica 
donde se pueden realizar una infinidad de operaciones y de igual manera gestionarlas, pero 
Excel está limitado puesto que no siempre se puede adecuar a las necesidades del usuario a 
pesar de tener muchas opciones de gestión y cálculo de datos, por este motivo Microsoft 
Office implemento dentro del programa Excel la posibilidad de programar las hojas de 
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cálculo a través de Visual Basic conocido como el lenguaje de programación Visual Basic 
Excel. Poder programar dentro de Excel permite darle una versatilidad única a la hoja de 




Figura 141: Entorno de programación de Visual Basic Excel 2010. 




La ejecución de tareas repetitivas se realiza a través de macros, se define una macro como 
un comando que al ser ejecutado realiza una tarea específica dentro de la hoja de cálculo. 
 
El uso de las macros en Excel permite realizar muchas tareas para ahorrar tiempo, pero 
existe una gran diferencia entre una macro realizada con el grabador de tareas a un código 
realizado en Visual Basic, la diferencia radica que un código no solo sirve para tareas 
repetitivas, se pueden crear muchas funciones nuevas dentro de Excel, se pueden 
desarrollar algoritmos para la extracción de datos de diferentes hojas de cálculo y poder 
gestionar todos los datos en conjunto dentro de una sola hoja.  
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El uso de Userform dentro de Visual Basic Excel permite desarrollar muchas variables 
temporales dentro del código, permitiendo no solo poder visualizar datos que se encuentran 
en las celdas de la hoja de cálculo, también permite escribir datos dentro de las celdas de la 
hoja de cálculo en Excel tarea que es imposible realizar con las funciones que Excel 2010 




Figura 142: Cuadro de edición Userform con cuadro de herramientas. 
 
Todo Userform puede ser editado de acuerdo al programador, dentro de un Userform se 
pueden incluir cuadros combinados, etiquetas, cuadros de texto, botones, figuras, etc. 
Todos estos elementos pueden ser programados por separado dentro de un Userform que 
contiene la programación de todos los elementos que se encuentran dentro del mismo.   
 
 
Figura 143: Funciones más importantes dentro de un Userform 




Un Userform que se encuentra programado puede ser llamado dentro de una hoja Excel y 
ser considerado como una macro, pero la diferencia radica en que un código realizado en 
Visual Basic como es en el caso de un Userform permite realizar tareas de forma más 
rápida y no repetitiva. 
En Visual Basic Excel también se pueden programar módulos donde el entorno de 
programación es solo código en Visual, del mismo modo se pueden llamar en una hoja 
calculo a través de botones para que realice una función determinada. 
7.2 Hoja maestra para el control de datos 
Para el desarrollo del proyecto tesis, la gestión de los datos almacenados en el SCADA 
Indusoft fue realizada con el programa visual Basic Excel 2010 como se observa en la 
figura 145.  
 
 
Figura 144: Hoja maestra de control de producción de envases metálicos 
Fuente: Microsoft Excel 
La programación en Visual Basic para nuestro proyecto fue necesaria porque se tienen que 
exportar los datos almacenados del SCADA Indusoft, la información almacenada por el 
SCADA se guarda en hojas Excel con una extensión CSV, por lo tanto dentro de la 
programación de la hoja maestra se tuvo que considerar esta extensión para poder extraer 
los datos de las hojas Excel creadas por el SCADA y estas hojas son las siguientes: 
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 HistoricoCT1.csv, en esta hoja Excel el SCADA almacenara todos los datos 
provenientes de los 2 sensores inductivos de la línea Crabtree. 
 HistoricoDUPSLI.csv, en esta hoja Excel el SCADA almacenara todos los datos 
provenientes de los 3 sensores inductivos de la línea de conformado de envases 
metálicos. 
 HistoricoEM1.csv, en esta hoja Excel el SCADA almacenara todos los datos 
provenientes de los 5 sensores inductivos de la línea END-O-MAT. 
  HistoricoL1.csv, en esta hoja Excel el SCADA almacenara todos los datos 
provenientes de los 4 sensores inductivos de la línea LITTELL. 
El SCADA Indusoft actualizara constantemente estas 4 hojas de cálculo según la 
información enviada por el PLC S7-300. La hoja maestra extraerá los datos de las 4 hojas 
que serán actualizadas por el SCADA. La función de la hoja maestra es de filtrar los datos 
de producción por turno diario o por fecha según se requiera. 
 
Para filtrar la información que se tiene por turno de producción se deberá ingresar al botón 
“Ver producción por turno” como indica la figura 146, el programa de la Hoja maestra 




Figura 145: Botones de producción por turno. 
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Fuente: Microsoft Excel 
 
  
Una vez que se le dio Clic al botón, inmediatamente aparecerá un Userform que tendrá 2 
botones uno para ingresar a un segundo Userform y otro para salir, el segundo Userform 
para el caso de la línea de corte será el que se muestra en la figura 147, donde se deberá 
ingresar la fecha y posteriormente el turno de producción (mañana, tarde o noche) e 
inmediatamente se filtrara todos los datos de la hoja “historicoL1” donde se podrá observar 
la producción inicial del turno, la producción final del turno y la producción total que se 
realizó en el turno escogido. 
 
 
Figura 146: Userform para visualizar la producción del turno. 
Fuente: Microsoft Excel 
 
 Todos los Userform para visualizar la producción del turno tendrán un botón especial 
llamado EXPORTAR, la finalidad de botón es la de filtrar todos los datos almacenados en 
una de las hojas Excel actualizadas por el SCADA según que botón se selección en la Hoja 
maestra, para el caso de la producción de la máquina de corte de láminas toda la producción 
de la fecha del turno escogido se almacenara en la hoja llamada “Datos filtrados” como se 





Figura 147: Hoja de datos filtrados 
Fuente: Microsoft Excel 
 
 
La segunda función de la Hoja maestra es filtrar el histórico de producción por fecha, para 
ingresar a esta función se deberá presionar el botón “Ver producción por histórico” como se 
muestra en la figura 146, se ingresaran 2 fechas una inicial y otra final y mostrara la 
cantidad ya sea de hojalata virgen, hojalata barnizada, cabezales o envases, según se escoja.  
Todos los datos se observaran dentro del Userform a darle Clic al botón “VER”, como se 
observa en la figura 149, para exportar todos los datos de producción de la opción escogida 
se deberá dar un Clic sobre el botón llamado “EXPORTAR” de esta forma se exportara 
toda la producción de la fecha de inicio a la fecha de fin y se podrá observar en la hoja de 
datos filtrados, permitiendo al usuario realizar graficas como diagramas de Pareto y 





Figura 148: Botones para ver los datos de producción por histórico 






Figura 149: Userform de histórico de producción para la línea LITTELL 
Fuente: Microsoft Excel 
 
La última función de la Hoja maestra, es la de poder visualizar toda la producción generada 
por cada línea de inicio a fin, para ingresar a este historial actualizado por el SCADA de 












COSTOS DEL PROYECTO 
Durante el desarrollo del proyecto se hizo la cotización de los equipos y productos que 
figuran en la Tabla 13 y los precios entregados por los proveedores de los mismos son sin 
IGV. Se hizo un seguimiento a las cotizaciones de diferentes proveedores y los escogidos 
son empresas que han trabajado con integradoras en soluciones de automatización a nivel 
industrial. También se tiene una medición referencial del cableado de todo el proyecto a 
desarrollar de los cuales se genera una cotización de una medida referencial de cables y 
conectores que cumplen con las normas de seguridad y protección para el tipo de señal a 
transmitir, así como la etapa de alimentación para los diferentes dispositivos. 
  
COSTOS DEL PROYECTO 







Cantidad Total (S/.) 
Cable par trenzado con 
apantallado de 3 hilos 
BELDEN 8772 1909.00 343.62 2252.62 2 4505.24 
Sensores Inductivos de 3 hilos Schneider Electric XS118B3PAL2 198.50 35.73 234.23 14 3279.22 
Conector macho M8 PHOENIX CONTACT SACC-M 8MS-4CON-M-SH 55.35 9.96 65.31 14 914.38 
Conector hembra M8 PHOENIX CONTACT SACC-M 8FS-4CON-M-SH 57.90 10.42 68.32 14 956.51 
ET200S COMPACT 16DI/16DO 
24VDC 
SIEMENS 6ES7151-1CA00-3BL0 1470.15 264.63 1734.78 1 1734.78 
PLC S7-300 con CPU 313C - 
2DP y accesorios 
SIEMENS 6ES7313-6CG04-0AB0 4571.00 822.78 5393.78 1 5393.78 
Adaptador Serial para conexión 
PC – PLC 
SIEMENS No indica 254.00 45.72 299.72 1 299.72 
Cable Profibus SIEMENS 6XV1830-0EH10 5.60 1.01 6.61 49 323.79 
Conectores Profibus SIEMENS 6ES7972-0BA52-0XA0 135.90 24.46 160.36 2 320.72 
Licencia Step 7 v5.5 SP3 de 
SIEMENS 
SIEMENS 6ES7810-5CC11-0YA5 11526.26 2074.73 13600.99 1 13600.99 
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Licencia Indusoft Web Studio 
IND-15520-NT 
Indusoft IND-15520-NT 3066 511.88 3617.88 1 3617.88 
      
TOTAL 34947.01 
 
Tabla 13: Materiales para el desarrollo del proyecto 
 
CONCLUSIONES 
 La red PLC de la mano con el ET-200S Compact está diseñada para trabajar en un 
ambiente industrial con niveles elevados de temperatura, humedad e interferencias 
electromagnéticas (EMI) generadas por las máquinas, todo esto gracias al diseño de la 
red Profibus que gobierna como bus de campo de comunicación. 
 La implementación del SCADA integra todas las etapas del proceso de producción 
obteniendo un control certero de la materia prima, de esta forma se garantiza un 
monitoreo de la producción y un historial de los acontecimientos (alarmas) de cada 
dispositivo de control de inicio a fin. 
 Para la elección del sensor inductivo se consideró el tipo de material (hojalata de acero), 
la velocidad de producción y la distancia de sensado, junto con esto la elección de la 
marca y modelo para su posterior cotización. 
 El PLC S7-300 con CPU 313C-2DP tiene la capacidad de comunicarse con los 
diferentes protocolos de comunicación pertenecientes a la arquitectura de la red 
diseñada, llámese Profibus y con el cual se puede extender esta arquitectura para los 
procesos anteriores y siguientes a este. 
 El ET-200S Compact asegura que la información de los sensores inductivos llegue al 
PLC, la comunicación entre el PLC y el ET permite ahorro de cableado gracias a la red 
Profibus. 
  El intercambio de información entre el SCADA y Excel, permite administrar todo el 
proceso de producción a través de bases de datos en Excel con código Visual Basic. 
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 Los niveles de inferencia electromagnética son altos en el proceso de producción por lo 
tanto se escogió un cable apantallado trenzado de entre los dispositivos de campo que 
están conectados al esclavo pasivo ET-200S Compact. 
 Para el completo desarrollo del proyecto se deben considerar variables como versiones 
de software, stock de equipos y tiempos de entrega, de darse el caso a futuro de una 
implementación real. 
 El software Step 7 Professional e Indusoft Web Studio permiten el uso de la misma 
programación e interfaz de usuario para futuras versiones sin necesidad de pago o 
compra de paquetes adicionales para posteriores ampliaciones o actualizaciones del 
proyecto. 
 En el desarrollo del proyecto los lenguajes de programación juegan un rol importante y 
destaca como el aporte más importante. 
 El proyecto tiene la versatilidad de ser implementado utilizando diferentes proveedores 
de PLC, módulos esclavos, sensores, cable de comunicación para el bus de campo, de 
este modo se pueden reducir los costos del proyecto como también los tiempos de 
implementación. 







 Este modelo de monitoreo de datos puede crecer según los requerimientos de la planta, 
manteniendo el mismo controlador PLC y agregando dispositivos al bus de campo y a 
la red Profibus. 
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 El SCADA Indusoft Web Studio tiene la opción de realizar monitoreo desde un 
dispositivo móvil sin necesidad de un pago adicional del paquete ya adquirido.  
 Para poder tener una pronta respuesta de los proveedores de la marcas en general es 
recomendable usar correos corporativos. 
 Es muy recomendable revisar primero si los dispositivos a usar en la implementación 
no se encuentran descontinuados o fuera de stock para el tema de pedidos de cotización 
de productos. 
 Tener simuladores para cada software a utilizar en el proyecto. 
 Para la elección de un equipo indagar, leer, investigar y finalmente decidir qué 
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Programación en Visual Basic Excel 
Formularios 
Corte de láminas 
Diaturnlittell 
 
Private Sub ComboBox1_Click() 
Application.ScreenUpdating = False 
Sheets("LITTELL").Activate 
Range("a1").Activate 
Dim fecha As Date 
Dim turno As String 
turno = ComboBox1.Value 
fecha = TextBox9.Value 




If turno = "Turno 1" Then 





TextBox1 = ActiveCell.Offset(0, 1) 
TextBox2 = ActiveCell.Offset(0, 2) 
TextBox3 = ActiveCell.Offset(0, 3) 
TextBox4 = ActiveCell.Offset(0, 4) 
Do While Not ActiveCell.Value = #3:00:00 PM# 
ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
Loop 
TextBox5 = ActiveCell.Offset(0, 1) 
TextBox6 = ActiveCell.Offset(0, 2) 
TextBox7 = ActiveCell.Offset(0, 3) 
TextBox8 = ActiveCell.Offset(0, 4) 
End If 
If turno = "Turno 2" Then 
Do While Not ActiveCell.Value = #3:00:00 PM# 
ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
Loop 
TextBox1 = ActiveCell.Offset(0, 1) 
TextBox2 = ActiveCell.Offset(0, 2) 
TextBox3 = ActiveCell.Offset(0, 3) 
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TextBox4 = ActiveCell.Offset(0, 4) 
Do While Not ActiveCell.Value = #11:00:00 PM# 
ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
Loop 
TextBox5 = ActiveCell.Offset(0, 1) 
TextBox6 = ActiveCell.Offset(0, 2) 
TextBox7 = ActiveCell.Offset(0, 3) 
TextBox8 = ActiveCell.Offset(0, 4) 
End If 
If turno = "Turno 3" Then 
Do While Not ActiveCell.Value = #11:00:00 PM# 
ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
Loop 
TextBox1 = ActiveCell.Offset(0, 1) 
TextBox2 = ActiveCell.Offset(0, 2) 
TextBox3 = ActiveCell.Offset(0, 3) 
TextBox4 = ActiveCell.Offset(0, 4) 





TextBox5 = ActiveCell.Offset(0, 1) 
TextBox6 = ActiveCell.Offset(0, 2) 
TextBox7 = ActiveCell.Offset(0, 3) 
TextBox8 = ActiveCell.Offset(0, 4) 
End If 
TextBox10 = TextBox5 - TextBox1 
TextBox11 = TextBox6 - TextBox2 
TextBox12 = TextBox7 - TextBox3 
TextBox13 = TextBox8 - TextBox4 
End Sub 
Private Sub CommandButton3_Click() 
Application.ScreenUpdating = False 
Me.TextBox1.Value = "" 
Me.TextBox2.Value = "" 
Me.TextBox3.Value = "" 
Me.TextBox4.Value = "" 
Me.TextBox5.Value = "" 
Me.TextBox6.Value = "" 
Me.TextBox7.Value = "" 
Me.TextBox8.Value = "" 
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Me.TextBox9.Value = "" 
Me.TextBox10.Value = "" 
Me.TextBox11.Value = "" 
Me.TextBox12.Value = "" 
Me.TextBox13.Value = "" 
Me.ComboBox1.Value = "" 
End Sub 
Private Sub CommandButton4_Click() 





Dim fecha As Date 
Dim turno As String 
Dim num As Double 'Variable para llenado de numero 
Dim i As Integer  'Variable que cuenta las filas1 
Dim y As Integer 'variable para contar filas2 
Dim x As Integer 'variable para contar filas3 
turno = ComboBox1.Value 
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fecha = TextBox9.Value 
i = 0 
y = 0 
x = 0 
Do While Not ActiveCell.Value = fecha 





If turno = "Turno 1" Then 
Do While Not ActiveCell.Value = #7:00:00 AM# 
y = y + 1 
ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
Loop 
Do While Not ActiveCell.Value = #3:00:00 PM# 






If turno = "Turno 2" Then 
Do While Not ActiveCell.Value = #3:00:00 PM# 
y = y + 1 
ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
Loop 
Do While Not ActiveCell.Value = #11:00:00 PM# 




If turno = "Turno 3" Then 
Do While Not ActiveCell.Value = #11:00:00 PM# 
y = y + 1 
ActiveCell.Offset(1, 0).Select 
Loop 
Do While Not ActiveCell.Value = #7:00:00 AM# 






Range(Cells(i + y + 1, 1), Cells(i + y + x + 1, 6)).Copy 
Sheets("DATOS FILTRADOS").Activate 
Range("a2").PasteSpecial 
Application.CutCopyMode = False 
Range("a1") = "FECHA" 
Range("b1") = "HORA" 
Range("c1") = "TOTAL DE LÁMINAS CORTADAS" 
Range("d1") = "LÁMINAS DEL PILLER 2" 
Range("e1") = "LÁMINAS DEL PILLER 3" 
Range("f1") = "LÁMINAS DEL PILLER 4" 
Cells.Select 
     With Selection 
        .HorizontalAlignment = xlCenter 
        .Orientation = 0 
        .AddIndent = False 
        .IndentLevel = 0 
        .ShrinkToFit = False 
        .ReadingOrder = xlContext 
    End With 
    With Selection 
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        .HorizontalAlignment = xlCenter 
        .VerticalAlignment = xlBottom 
        .Orientation = 0 
        .AddIndent = False 
        .IndentLevel = 0 
        .ShrinkToFit = False 
        .ReadingOrder = xlContext 
    End With 
    With Selection 
        .HorizontalAlignment = xlCenter 
        .VerticalAlignment = xlCenter 
        .Orientation = 0 
        .AddIndent = False 
        .IndentLevel = 0 
        .ShrinkToFit = False 
        .ReadingOrder = xlContext 
    End With 
    With Selection 
        .HorizontalAlignment = xlCenter 
        .VerticalAlignment = xlCenter 
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        .WrapText = True 
        .Orientation = 0 
        .AddIndent = False 
        .IndentLevel = 0 
        .ShrinkToFit = False 
        .ReadingOrder = xlContext 




Private Sub CommandButton5_Click() 
Application.ScreenUpdating = False 





Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, _ 
  CloseMode As Integer) 
  If CloseMode = vbFormControlMenu Then 
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    Cancel = True 
    MsgBox "Use el boton SALIR" 





























Application.ScreenUpdating = False 
 Dim TestWorkbook As Workbook 
 Dim excelmaestro As Workbook 
    On Error Resume Next 
    Set TestWorkbook = Workbooks("historicoL1.csv") 
    Set excelmaestro = Workbooks("Excel_Control_Envases_tesis_V1.xlsm") 
        Application.Workbooks.Open 
Filename:="C:\Users\Pedro\Desktop\excel_tesis\Orden_Pedro\historicoL1.csv" 
        Range(Selection, Selection.SpecialCells(xlLastCell)).Copy 'Selecciona todo la hoja y 
copia 
        excelmaestro.Activate 'Activo la hoja excel maestro 




        Range("a1").PasteSpecial xlPasteAll 'Copio toda la info del otro excel 
        Workbooks("historicoL1.csv").Activate 'activar el libro que se abrio 
        Application.CutCopyMode = False 




Application.ScreenUpdating = False 
 Dim TestWorkbook As Workbook 
 Dim excelmaestro As Workbook 
    On Error Resume Next 
 
    Set TestWorkbook = Workbooks("historicoL1.csv") 
    Set excelmaestro = Workbooks("Excel_Control_Envases_tesis_V1.xlsm") 
        Application.Workbooks.Open 
Filename:="C:\Users\Pedro\Desktop\excel_tesis\Orden_Pedro\historicoL1.csv" 
        Range(Selection, Selection.SpecialCells(xlLastCell)).Copy 'Selecciona todo la hoja y 
copia 
        excelmaestro.Activate 'Activo la hoja excel maestro 




        Range("a1").PasteSpecial xlPasteAll 'Copio toda la info del otro excel 
        Workbooks("historicoL1.csv").Activate 'activar el libro que se abrio 
        Application.CutCopyMode = False 









Application.ScreenUpdating = False 
 Dim TestWorkbook As Workbook 
 Dim excelmaestro As Workbook 
    On Error Resume Next 
    Set TestWorkbook = Workbooks("historicoL1.csv") 
    Set excelmaestro = Workbooks("Excel_Control_Envases_tesis_V1.xlsm") 




        Range(Selection, Selection.SpecialCells(xlLastCell)).Copy 'Selecciona todo la hoja y 
copia 
        excelmaestro.Activate 'Activo la hoja excel maestro 
        Sheets("LITTELL").Activate 'Activo la hoja donde se almacena la informacion de la 
littell 
        Range("a1").PasteSpecial xlPasteAll 'Copio toda la info del otro excel 
        Workbooks("historicoL1.csv").Activate 'activar el libro que se abrio 
        Application.CutCopyMode = False 
        Workbooks("historicoL1.csv").Close savechanges:=False 
rangofechalittell.Show 
End Sub 
Programación de bloques en Step 7 Professional 


























Conexión de sensores, PLC y ET-200 
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